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RESUMEN

La presente investigacion realizo los estudios para la evaluacién del deslizamiento que
se produjo en febrero del 2021 en el cantén Chunchi, provincia de Chimborazo, en el
cual se obtuvo la topografia de la zona realizada mediante vuelos de un dron y con el
método RTK para la toma de los puntos de control, el area levantada fue de 238,54 ha 'y
el area del deslizamiento fue de 210,23 ha con una escala de 1:2500. A partir de la
topografia, con las distintas visitas a campo y ensayos de laboratorio, se realizé la
elaboracion de un mapa geotécnico el cual tiene como fin mostrar las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la zona del deslizamiento, asi como representar el
movimiento de tierras. Ademas, mostrar elementos importantes de la zona entre ellos,
grietas, zonas de afloramientos de agua, vias, casas, etc. Para obtener una mayor
informacion de la situacion actual del deslizamiento se realiz6 ensayos no destructivos,
como los ensayos de geofisica de refraccion y resistividad eléctrica; los cuales ayudan a
la caracterizacion del subsuelo, en sus diferentes capas, asi como el nivel de saturacién
del suelo. Toda la informacion recolectada en el presente trabajo es con el objetivo de
realizar una evaluacion del deslizamiento, asi como también ayudara a tomar
decisiones para precautelar la seguridad de los pobladores de Chunchi. El presente
documento servira de apoyo para dar continuidad a futuros trabajos de investigacion
sobre los deslizamientos en la zona ya que en este lugar se ha encontrado que existe

mucha susceptibilidad a deslizamientos por el tipo de suelo y agentes varios.

PALABRAS CLAVES

e DESLIZAMIENTO
e CHUNCHI

e GEOTECNIA

e GEOFISICA
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ABSTRACT

The present research carried out the studies for the evaluation of the landslide that
occurred in February 2021 in the Chunchi canton, Chimborazo province, in which the
topography of the area was obtained by drone flights and with the RTK method for taking
checkpoints. The surveyed area was 238.54 ha, and the landslide area was 210.23 ha
with a scale of 1: 2500. A geotechnical map was made from the topography, with the
different field visits and laboratory tests, which aims to show the geological and
geotechnical characteristics of the landslide zone, as well as to represent the earthworks.
In addition, the map allows showing essentials elements of the area among them, cracks,
areas of outcrops of water, roads, houses, etc. To obtain more information on the current
situation of the landslide, non-destructive tests were carried out, such as refraction
geophysics and electrical resistivity tests; which help to characterize the subsoil, in its
different layers, as well as the level of soil saturation. All the data collected is intended not
only to carry out an evaluation of the landslide but also to set a precedent for making
decisions that seek to protect the safety of the Chunchi residents. This document will serve
as support to give continuity to future research work on landslides in the area since it has
been found that there is a lot of susceptibility to landslides due to the type of soil and

various agents.

KEY WORDS

LANDSLIDE
CHUNCHI
GEOTECHNICS
GEOPHYSICS
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CAPITULO |

GENERALIDADES

Antecedentes

Por efectos de las lluvias en las zonas previamente afectadas por un
deslizamiento, la infiltracién de agua en el terreno y la presion de poros en el suelo
ocasionaron un deslizamiento de tipo flujo de lodos el cual inicia desde la altura de la
piscina de oxidacién hasta el cauce del rio Picay provocando el represamiento de este,
provocando la rotura del dique natural el cual produjo un aluvion (alud) que se desplazé
por el cauce del rio en mencién aguas abajo hasta alcanzar el cauce del rio Chanchan
afectando infraestructura cercana (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y

Emergencias, 2021).

El SNGRE realiz6 inspecciones técnicas en la zona del deslizamiento analizando
la magnitud y alcance del mismo. Se coordin6 con las instituciones técnicas IGM e
INAMHI para el levantamiento de informacién con equipos especializados: ortofotos,
modelos digitales de terreno y datos de estaciones hidrolégicas (Servicio Nacional de

Gestién de Riesgos y Emergencias, 2021).

Un equipo técnico del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE),
realiz6 estudios de movimientos de masa en la zona del deslizamiento. Los trabajos
geoldgicos realizados identificaron &reas potencialmente inestables que pudieran
ocasionar movimientos en masa y afectar la seguridad de la poblacion e infraestructura

en los sectores Armenia y Cullpa (IIGE, 2021).



Antecedentes geograficos

La zona en donde actualmente se encuentra el canton Chunchi empez6 a ser

habitada por tribus de procedencia Cafari, desplazadas por la Conquista Incasica

dirigida por el inca cusquefio, Tupac Yupanqui. La organizacién social estaba

conformada por un sistema jerarquico en el cual el lider maximo de estos grupos

humanos estaba representado por el hombre mas anciano y diestro en el arte de la

24

guerra, debido a que era un pueblo que vivia en constantes conflictos guerreros con sus

vecinos (Gobierno Auténomo Descentralizado de Chunchi, 2015).

Figura 1

Mapa de Ubicacion de la zona del deslizamiento
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Chunchi es un cantén de la provincia de Chimborazo, ubicado en el extremo sur
de la misma; se encuentra a 125 km de Riobamba, esta zona se caracteriza por su
ubicacién geografica estratégica, pues se encuentra en el centro del pais. En cuanto a
los limites geograficos, la estructura politica del cantén Chunchi esta limitada al Norte,
Este y Oeste con el cantén Alausi y al Sur con la provincia de Cafar (Sistema Nacional

de Informacion, 2013).

El canton Chunchi cuenta con cuatro parroquias rurales: Compud, Capzol,

Llagos y Gonzol. La cabecera cantonal es Chunchi.

Su altitud oscila entre los 1500 (sector de Chanchan) hasta los 4427 m.s.n.m.
(paramos de Launag sector Quilloloma). La parroquia matriz, Chunchi, posee como
altura promedio 2272 metros sobre el nivel del mar (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Chunchi, 2015).

El cantdn Chunchi posee dos regiones: templada fria y templada subtropical. Por
lo tanto, el clima de la zona va desde el subtrépico hasta el frio de los paramos. La
diferencia de cotas que posee hace de un lugar rico en la diversidad de temperaturas y
microclimas que favorece la existencia una variedad de fauna y flora en el Canton.
Posee una temperatura que varia entre 14°C y 21°C (Gobierno Autbnomo

Descentralizado de Chunchi, 2015).

Antecedentes historicos

La cantonizacion de Chunchi fue gestionada en el afio 1944, en el gobierno de
José Maria Velasco Ibarra, por una comision de notables locales: Francisco Tamariz
Palacios, Miguel Le6n Bermeo Pinos, Bolivar Chiriboga Toledo, Celso Bermeo Pinos,

Rafael Layedra, entre otros. La peticion de cantonizacién, fue dirigida por el Sefior Joel
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Efrain Trujillo en nombre de los moradores chunchefios, al presidente de la Republica

(Gobierno Auténomo Descentralizado de Chunchi, 2015).

Aspectos demograficos

La distribucién poblacional del Canton Chunchi es de manera indistinta en los
diferentes sectores del mismo; en unas zonas mas pobladas que en otras, tipico de la
dinamica demografica poblacional rural de la regién Andina del Ecuador. Una de las
caracteristicas evidentes en el cantén Chunchi es la migracion hacia la cabecera
cantonal, este comportamiento se debe en su mayoria para acceder a una mejor

educacién y a la busqueda de mejores servicios.

Ubicacién general del proyecto
La zona en la que se realizé los estudios de campo y levantamiento de
informacion del sitio del deslizamiento es en el sector la Armenia, en la cabecera

cantonal del canton Chunchi, provincia de Chimborazo.

Figura 2

Ubicacion General del deslizamiento — Chunchi

Nota. La imagen muestra el area del deslizamiento junto al poblado de Chunchi. Tomado

de (Google Earth, 2020)
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Objetivos
Objetivo General
Topografia y levantamiento de mapa geotécnico del deslizamiento. Estudio de

caracteristicas superficiales del sitio. Investigacion de campo.

Objetivos especificos
e Recolectar informacién en campo para la elaboracion de mapa topogréfico e

identificacion de elementos relevantes al deslizamiento.
e Caracterizacién geotécnica de la zona del deslizamiento
e Caracterizacion geofisica de la zona del deslizamiento.

Alcances

En este estudio se realizara la topografia de la zona con un area de 238,54 ha, a
una escala de 1:2500. Asi como también se procedera a la elaboracion del mapa
geotécnico general de la zona y finalmente el estudio de geofisica de refraccién y
resistividad con la ayuda de muestreos directos en sitios y la recuperacion de muestras
inalteradas para sus respectivos analisis para poder caracterizar los diferentes tipos de

suelo de la zona para su posterior analisis e interpretacion.

Justificacion e importancia

Lo que busca el presente trabajo es recolectar y procesar toda la informacion
minima que se requiere después de la ocurrencia de un evento natural catastrofico,
como son los deslizamientos. Esta informacion que se va a obtener ayudara a tomar
medidas para evitar, prevenir o mitigar el riesgo inminente que tiene la poblacion de
Chunchi ante posibles deslizamientos futuros. Es por tal razén, la importancia de este

trabajo de investigacion el cual ayudara a precautelar la vida de los ciudadanos, dado
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gue los deslizamientos tienen afectaciones parciales o totales en todas las actividades
humanas, ademas que el peligro de los deslizamientos invalida las actividades y el uso

de tierras.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICOS

Deslizamientos

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las
propiedades, por valor de decenas de billones de délares cada afo. Los deslizamientos
producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en
las obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes, bloqueo de rios, etc.

(Suarez Diaz, 2009).

Cuando el movimiento descendente del suelo es repentino y rapido, se le llama
deslizamiento de tierra. Los depdsitos de suelo formados por deslizamientos de tierra
son coluviales. Los flujos de lodo son un tipo de suelo transportado por gravedad. En
este caso los suelos residuales arenosos sueltos altamente saturados, en pendientes
relativamente planas se mueven hacia abajo como un liquido viscoso y vienen a
descansar en una condicion méas densa. Los depdésitos de suelo derivados de flujos de

lodo son muy heterogéneos en su composicion (Das, 2014).

En el informe N.°. SNGRE-IASR-08-2021-020, emitido por Subsecretaria de
Gestion de la Informacion y Andlisis de Riesgos, menciona que la ocurrencia de los
deslizamientos depende de las caracteristicas condicionantes del terreno y de los
eventos disparadores que producen el movimiento de masas en un talud o ladera. Es
por ello que se debe realizar una caracterizacion del deslizamiento de La Armenia y sus

zonas susceptibles (SNGRE, 2021).
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Partes de un deslizamiento
En la siguiente figura se muestra un deslizamiento tipico o desplazamiento en

masa. Las partes principales son:

Figura 3
Nomenclatura de las partes que conforman un deslizamiento
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Nota: Recuperada y modificada de (Cerebralia, s.f.)

Cabeza: Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la

cabeza esta la corona.

Cima: El punto més alto de la cabeza, en el contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.
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Corona: El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado),

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior
del &rea en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La
continuacién de la superficie del escarpe dentro del material conforma la

superficie de la falla.

Escarpe secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden

formarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla: Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen
del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se
mueve, mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En

algunos movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacion (algunas veces tapada)

entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base: Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la

superficie de falla.
Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: El material desplazado que se encuentra
por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en

movimiento.
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Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el

flanco derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la
orientacion geogréfica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras
derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento observado desde la corona

hacia el pie (Suarez Diaz, 2009).

Grietas: La mayoria de los suelos poseen muy baja resistencia a la tension y la
generacion de esfuerzos relativamente pequefios (especialmente arriba de la cabeza de
los taludes y laderas), puede producir grietas de tension, las cuales facilitan la
infiltracién de agua y debilitan la estructura de la masa de suelo permitiendo la

formacion de superficies de falla (Suarez Diaz, 2009).

Evaluacién de un deslizamiento

La evaluacion de un deslizamiento consiste en obtener toda la informacion
posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales
gue permitan realizar un diagndstico de los problemas lo mas preciso posible y un
disefio efectivo de su solucién o remediacion. Para el propésito de la investigacion es
necesario conocer cuales son los parametros basicos que afectan la estabilidad del

talud o ladera y caracterizarlos plenamente (Suarez Diaz, 2009).

Segun (Suérez Diaz, 2009) los pardmetros que recomienda realizar dentro de

una evaluacién de un deslizamiento deben incluir las siguientes etapas:

e Reconocimiento e identificacion del sitio.
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e Analisis de la informacion existente.

e Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica y geotécnica.

¢ Investigacién de campo que incluya sondeos, toma de muestras y ensayos “in
situ” para cuantificar los pardmetros del suelo.

¢ Investigacién de laboratorio.

e Elaboracion del modelo conceptual de los mecanismos de las fallas actuales o
potenciales.

e Modelacién matematica utilizando software.

¢ Instrumentacién y monitoreo.

e Elaboracion del plan de manejo y disefio de obras de remediacion.

El presente proyecto de investigacion se enfocara en los siguientes aspectos
como la investigacion de campo, toma de muestras de suelo, topografia del

deslizamiento, mapa geotécnico y ensayos de geofisica de refraccion y resistividad.

Topografia

Cuando ocurre un evento de esta naturaleza como son los deslizamientos es de
vital importancia la obtencion de la topografia para la identificacion de parametros
geométricos como son: alturas, pendientes, curvaturas, largo-ancho, areas de
infiltracion arriba de la parte deslizada, entre otros, las cuales pudieron afectar la
estabilidad de la montaiia. De esta manera nos permite cuantificar la magnitud del

deslizamiento, ademas del movimiento de masa que se produjo.

La topografia es la rama de la geodesia que se encarga de determinar las

dimensiones, contornos y diferencias altimétricas de parte de la superficie terrestre,
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mediante la medicion de angulos y distancias, lo suficientemente pequefias de tal
manera que se desprecia la influencia de la curvatura terrestre. El sistema de referencia
son las coordenadas planas y el sistema de representacion es el plano acotado. La

topografia procede del griego topo (lugar), grafos (dibujos) (Abreu L., 2011).

Divisién basica de la topografia

La topografia se puede dividir en dos grandes ramas que son: la planimetria que
solo tiene en cuenta la proyeccidn del terreno sobre un plano horizontal imaginario que
se supone es la superficie media de la tierra y la altimetria que tiene en cuenta las
diferencias de niveles existentes en los diferentes puntos de un terreno. Para la
elaboracion de un plano topogréafico propiamente dicho, es necesario conocer estas dos
partes de la topografia para poder determinar la posicion y elevacién de cada punto

levantado (Abreu L., 2011).

Levantamientos Topograficos

El levantamiento topogréafico se define como generar la topografia de un terreno
0 zona de interés, es decir, trasladar las caracteristicas que presenta el terreno como
altimetria y planimetria a un plano en dos dimensiones en el que se pueda interpretar

con facilidad.

Por medio del levantamiento topografico, se hace un estudio de la superficie de
una zona en particular, en donde se incluye las caracteristicas naturales del terreno, asi

como las edificaciones, construcciones o infraestructura del sitio.

Como definicién de levantamiento topografico se entiende que lo que se muestra
en los mapas o planos obtenidos, en los cuales se representan todos los elementos

existentes en el terreno; mostrando todas las caracteristicas naturales y las construidas
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por el hombre; también se describen las diferencias de altura de los relieves o de los
elementos que se encuentran en el sitio o zona donde se realiza el levantamiento

(Ferrefio Gonzalez, 2016).

En la elaboracion de un estudio topografico de un terreno, sitio 0 zona, se
necesita personal especializado regularmente un topdgrafo o un ingeniero civil con su
respectivo personal de apoyo de ser el caso de zona extensa, el cual se debe desplazar
a dicho terreno con los instrumentos y equipos adecuados para realizar la toma de
datos y mediciones. Tras este trabajo de campo, se realizara el andlisis, estudio y
procesamiento de los datos para la obtencién de los resultados, principalmente mapas o

planos topograficos (Ferrefio Gonzalez, 2016).

Los instrumentos o equipos que usualmente se utilizan para la elaboracion de un

levantamiento topogréfico son:

Teodolito optico.

e Teodolito electrénico.

e Distanciémetro.

e Estacion semitotal.

e Estacion total.

e Drones.

Topografia con Drones
Para entender esta implementacion de la tecnologia a la topografia es necesario

definir un dron. Un dron es como un vehiculo que se controla por control remoto, que
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para elevarse utiliza la fuerza de giro de sus motores unidos a las hélices. Algunos de
los nombres con los que se los conoce son cuadricopteros, sexacopteros u

octacopteros, dependiendo de si tiene 4, 6 u 8 hélices (VIU, 2018).

Los drones, son equipos de navegacién autbnomos que poseen caracteristicas
técnicas particulares para realizar trabajos de todo tipo e indole, se pueden utilizar tanto
en el exterior como en el interior de algunos espacios, ademas se los puede incorporar
algunos accesorios para su mayor aprovechamiento como: sensores Opticos, cAmaras
de video, camaras fotograficas de espectro visible, infrarrojo, etc. Se pueden
desempefiar en diferentes alturas de vuelo tanto como a partir del 1 metro de altura
hasta los 500 metros, en vuelos totalmente automaticos programados y controlados de
modo remoto o de forma manual mediante un mando de radiocontrol (Ferreira & Aira,

2017).

En la actualidad la implementacion de los drones en el campo de la topografia y
cartografia se ha vuelto una tendencia que poco a poco se ha ganado un espacio
importante dentro del &mbito profesional. Cada vez es mas comudn ver que los
profesionales dentro del area topogréafica apoyan sus informes en ortofotos, mapas de
elevacion, nubes de puntos y curvas de nivel capturadas con UAVs y camaras de alta

resolucion (Aerial Insights, 2019).

Funcionamiento de los Drones.

El funcionamiento de un dron se lo puede comparar o hacer un simil del
funcionamiento de un avion o un helicoptero. Al poner en funcionamiento los motores y
las aletas se mueven para hacer posible el vuelo. Después, con la ayuda de los mandos

de control se va dirigiendo el vuelo, que dependera en gran medida de los
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conocimientos y destreza del piloto. En algunos casos, es posible fijar un rumbo de
forma automatica. Los modelos que permiten incorporan un GPS van corrigiendo el

vuelo y ajustdndose hasta llegar al punto indicado. (VIU, 2018).

Usos méas comunes de los Drones en la Topografia.
Con la incorporacion de los drones, siendo este un complemento a la topografia
tradicional hay que mencionar los diferentes usos existentes que traen grandes

beneficios al hacer uso de estas nuevas herramientas, como son:

e Levantamientos topogréaficos y modelos digitales de terreno precisos
e Calculo de volumenes y movimientos de tierras
e Gestion y actualizaciones catastrales
e Cartografia digital
e Seguimiento y monitorizacién de obras, inventarios, trabajos de
subcontratos.
e Estimacion y presupuestado de trabajos de mantenimiento en carreteras.
e Seguimiento y mantenimiento de infraestructuras ferroviarias.
e Generacion de mapas de alta resolucion de lineas eléctricas (Aerial
Insights, 2019).
Como se ha podido describir algunas de las posibilidades que nos ofrecen el uso
de esta tecnologia dron en el campo de la topografia en la cual se resalta la velocidad y
agilidad de la obtencién y procesamiento de datos lo cual conlleva a una disminucion
importante de costos, ademas que nos permite realizar la topografia de sitios que con la

topografia tradicional era inaccesible por tanto a la seguridad.
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Ventajas del levantamiento topografico con drones

Al hacer uso de estos nuevos equipos la principal ventaja que se obtiene es el

aumento del desempefio y rendimiento de los profesionales dedicados a esta area. Asi

como la notable disminucién del tiempo en levantar grandes extensiones de terrenos,

con esta nueva tecnologia se puede cubrir facilmente varias hectareas de terreno en tan

solo un dia de trabajo. Esto da como resultado la disminucién de tiempo, costo y mano

de obra.

Otras de las ventajas que se tiene al incorporar esta tecnologia al campo de la

topografia son:

Obtencidn de altas precisiones incluso precisiones a centimetros en toda
la parte de la superficie levantada.

Se puede control del nivel de precisién de los mapas o planos, es decir,
cuando no se necesite de una precision alta se puede disminuir el
desempefio del equipo y del procesamiento de los datos.

Obtencién de varios insumaos sin ningun incremento de costo o esfuerzo
extra, tales como: ortofotos, mapas de elevacion, nubes de puntos,
curvas de contorno y reconstrucciones 3D.

Los datos obtenidos son compatibles con varios programas y
herramientas informaticas, asi como online que permiten procesar los
datos de manera facil, rapida y eficiente.

Para lugares inaccesibles y dificiles de ingresar no hay necesidad de
exponer trabajadores a entornos peligrosos: carreteras transitadas,
zonas inaccesibles o con orografia escarpada (Campos Rodriguez,

2019).
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Geotecnia

La geotecnia es la rama de la geologia que trata de la aplicacion de los
principios geoldgicos en la investigacion de los materiales naturales que constituyen la
corteza terrestre implicados en el disefio, la construccién y la explotacion de proyectos
de ingenieria civil. EI conocimiento de las propiedades mecénicas del suelo donde se y
de las condiciones fisicas del ambiente, constituyen el mejor medio de prevencién ante
desastres naturales que pueden causar graves dafios econdmicos y sociales ( SGM,

2015).

Exploracion y Muestreo del Suelo

Este proceso ayuda a la identificacion de las capas de depdsitos que subyacen a
una estructura propuesta y sus caracteristicas fisicas que se refiere generalmente a la
exploracién del subsuelo. El propésito es obtener informacion que ayudaréa al ingeniero

a la investigacion que esté realizando (Das, 2014).

Para ellos es importante conocer las propiedades indices, mecanicas e
hidraulicas de los materiales del subsuelo (suelos y rocas), por lo que es necesario
obtener muestras durante los trabajos de exploracion en campo, estas pueden ser

alteradas e inalteradas o en algunos casos integrales (SIAPA, 2014).

Segun (Das, 2014) nos dice que se pueden obtener dos tipos de muestras de
suelo durante la exploracion del subsuelo: alteradas y no alteradas. Las muestras
alteradas, pero representativas, generalmente se pueden utilizar para los siguientes

tipos de pruebas de laboratorio:

1. Analisis granulométrico

2. Determinacion de los limites liquido y plastico
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3. Peso especifico de sélidos del suelo

4. Determinacion del contenido organico

5. Clasificacién de suelo

“Sin embargo, las muestras de suelo alterado no pueden ser utilizadas para la
consolidacioén, conductividad hidraulica o pruebas de resistencia al corte. Para estas

pruebas de laboratorio se deben obtener muestras de suelo no alteradas” (Das, 2014).

Muestras Alteradas.

Este tipo de muestras alteradas son aquellas cuya estructura es afectada por la
forma en la que se realiza el muestreo, es decir no reflejan exactamente como se
encontraba el suelo en su estado natural; sirven para clasificar los suelos, hacer
determinaciones de propiedades indice y para preparar especimenes compactados,
para pruebas de permeabilidad y mecanicas. Estas muestras sirven para realizar

ensayos mas simples (SIAPA, 2014).

Muestras Inalteradas.

Son aquellas cuya estructura no es afectada significativamente por el muestreo;
es decir estas reflejan exactamente como se encontraba el suelo en su estado natural,
se utilizan para clasificar los suelos y hacer determinaciones de propiedades indice,
mecanicas e hidraulicas. Este tipo de muestras sirven para ensayos mucho mas
complejos en donde se requiere que muestren lo mas exacto posible la naturaleza del

suelo, para obtener andlisis fisicos y quimicos (SIAPA, 2014).

Perfiles del subsuelo
Los datos geotécnicos y la informacion de interés del subsuelo pueden

representarse en cortes a lo largo de perfiles de interés; éstos constituyen un
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complemento de los mapas geotécnicos, y presentan la variacion con la profundidad de
las propiedades de los materiales. La realizacion de muestreos y otras investigaciones
del subsuelo son de gran ayuda para la elaboracién de los cortes geotécnicos o también
llamados perfiles del subsuelo, permitiendo las correlaciones con diferentes

propiedades medidas o estimadas de forma indirecta (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

La parte expuesta de un corte de suelo aparenta una organizacion en capas
horizontales llamadas horizontes cada uno de ellos es distinto en relacion al color,
textura, estructura, consistencia, espesor y profundidad, este conjunto de varios
horizontes se lo llama perfil del suelo. El perfil dice mucho acerca de la historia del
suelo. Representa una clase de autobiografia de la cual podemos aprender acerca de
su origen y su evolucion. Desde un punto de vista practico, el perfil del suelo es de gran
importancia, porque indica al investigador qué tipo de suelo posee y cuales son las

condiciones del suelo (Owen, 2008).

Los perfiles del suelo ayudan a caracterizar y evidenciar los cambios en la
naturaleza y calidad del suelo, y en cuanto a la identificacion y comprension de tales
marcas, es el camino correcto para conocer el suelo y la capacidad de uso y manejo,
para hacer predicciones acerca del futuro del recurso en cuanto a su conservacion,

mejoramiento o destruccion (Valverde, Haro, & Yéanez, 2011).

Mapas geotécnicos

Los mapas geotécnicos constituyen un método en ingenieria geoldgica para
presentar cartograficamente informacion geolégico-geotécnica con fines de planificacion
y uso del territorio, proyecto, construccion y mantenimiento de obras de ingenieria;

aportando datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo y del subsuelo de una
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determinada zona para evaluar su comportamiento y prever los problemas geolégicos y

geotécnicos (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

Se debe tomar en consideracion los aspectos generales de interés dentro de la

ingenieria geoldgica como:

e Descripcion y clasificacion geotécnica de suelos y rocas.
e Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales.

e Condiciones hidrogeoldgicas y distribucion del agua.

e Condiciones y procesos geomorfologicos.

e Procesos dinamicos.

Los contenidos y el detalle de la informacion, asi como el grado de complejidad
en la realizacion de los mapas, estan en funcion del tipo de escala y extensién, objetivos
concretos que se persigan, la importancia de los diferentes factores geologico -
geotécnicos y sus relaciones, la informacién disponible, datos y representatividad, asi

como las técnicas de representacion (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

Tipos de Mapas.

Los mapas geotécnicos se realizan a escalas acordes con sus objetivos,
proporcionando informacién geologico - geotécnica basica o especifica para una
aplicacion determinada. Los mapas se pueden clasificar en funcién de su objetivo,
contenido y escala. En la tabla 1 se presenta la clasificacion establecida por la
UNESCO-IAEG en 1976, y en la tabla 2 se incluye una clasificacion de los mapas en
funcion de su escala y contenido, indicando también sus métodos de elaboracion y

aplicaciones (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).
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Clasificacion de los mapas geotécnicos

Criterio

Tipo de Mapa

Objetivo

Especifico: proporciona informacion sobre un aspecto determinado de
la ingenieria geoldgica o para un objetivo concreto (emplazamiento de
residuos, trazados de ferrocarril, condiciones del terreno para
cimentacién de una presa, para excavaciones subterraneas, etc.).

Multiple o general: proporciona informacion referente a diversos
aspectos de la ingenieria geoldgica, para variados objetivos y usos
geotécnicos.

Contenido

Tematico o analitico: aporta detalles o evalia un componente
determinado del medio geolégico (grado de meteorizacién, grado de
fracturacién de macizos rocosos, procesos sismicos, expansividad de
los suelos, etc.).

Integrado:

a) aporta las condiciones geotécnicas descriptivas de todos los
principales componentes del medio geolégico;

b) zonificacion del territorio en unidades geotécnicamente
homogéneas.

Auxiliar: presenta datos concretos de algin aspecto geoldgico o
geotécnico.

Complementario: proporciona informacién béasica sobre algin aspecto
geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico, etc.

Escala

Gran escala (local): >1:10.000
Escala media: 1:10.000 a 1:100.000

Pequefia escala (regional): <1:100.000

Nota. (Gonzales de Vallejo, et al., 2002)
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Clasificacion de mapas geotécnicos segun su escala
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Tipo de mapa Contenido Método de Aplicaciones
elaboracion
Regional Datos geologicos, conjuntos Fotografia Planificacion y
litolégicos, estructuras aérea, mapas reconocimientos
<1:10.000 geotectodnicas, rasgos topograficos y preliminares,
geomorfolégicos regionales, geologicos informacion
grandes zonas afectadas por previos, general sobre la
procesos. infamacion region y tipos de
existente, materiales
Informacién general de interés observaciones existentes.
geotécnico e interpretaciones. de campo.
Local Etapa de Descripcidn y clasificacién de Fotografia Planificacion y
reconocimiento  suelos y rocas, estructuras, aérea, viabilidad de
preliminar. geomorfologia, condiciones recorridos de obrasy
1:10.000 a hidrogeoldgicas, procesos campo, medidas reconocimiento
1:500 geodinamicos, localizacion de y datos de detallado.
materiales para construccion. campo.

Local Etapa de

investigacion in

situ. 1:5.000 a
1:500

Propiedades de los materiales y
condiciones geotécnicas,
aspectos importantes para la
construccion de una obra
concreta.

Los anteriores
mas datos de
calicatas y
sondeos,
geofisica,
ensayos in situ y
de laboratorio.

Detalles sobre
emplazamientos
y problemas
geologico -
geotécnicos.

Disefio de
obras.

Contenido de los Mapas Geotécnicos.

Nota. (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

Independientemente del tipo de mapa, éstos deben incluir una serie de

informacion basica como nos indica (Gonzales de Vallejo, et al., 2002), los cuales son:

e Topografia y toponimia.

e Distribucion y descripcion litologica de las unidades geoldgicas.



e Espesor de suelos, formaciones superficiales y rocas alteradas,

e Discontinuidades y datos estructurales.

¢ Clasificacion geotécnica de suelos y rocas.

e Propiedades de suelos y rocas.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

¢ Condiciones geomorfologicas.

e Procesos dindmicos.

e Investigaciones previas existentes.

¢ Riesgos geoldgicos.

Obtencion de Informacion.
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Las caracteristicas y propiedades geotécnicas de los suelos y rocas se evallan

bien a partir de medidas directas e indirectas, mediante la aplicacion de clasificaciones

geotécnicas, indices y correlaciones empiricas, que permiten obtener datos
cuantitativos. En la tabla 3 recoge los métodos de obtencion de datos para realizar las

cartografias geotécnicas; estos métodos, habituales en ingenieria geoldgica.

Tabla 3

Métodos para la obtencion de datos

Método

Descripcion

Foto interpretacion
y teledeteccion

- Cartografia de suelos y rocas.
- Estructuras geologicas.

- Hidrologia y redes de drenaje.
- Procesos dinamicos.

Reconocimientos y
toma de datos de
campo

-Detalles geolégicos y geomorfolégicos.
-Datos y medidas geoldgico-geotécnicas.

Métodos geofisicos

Resistividad eléctrica:

-Porosidad, fracturacion, saturacion, salinidad.

-Profundidad del nivel freético.
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Método Descripcion

-Profundidad del sustrato rocoso.
Sismica:
-Densidad, modulos de deformacion.
-Grado y profundidad de zonas alteradas.
-Profundidad del sustrato rocoso.
Sondeos, calicatas -Aportan muestras representativas.

y muestreos -Permiten la observacion directa de los materiales.
-Propiedades fisicas y caracteristicas del terreno.
-Condiciones hidrogeolégicas.

Ensayos in situ -Propiedades resistentes y deformaciones.

-Tensiones naturales.
-Permeabilidad, presién de agua.
-Datos de ensayos en sondeos.

Ensayos de - Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales.

laboratorio

Nota. (Gonzales de Vallejo, et al., 2002)

Para la elaboracién del mapa geotécnico se debe realizar una serie de pasos
para obtener un producto didactico y practico que sea de facil interpretacién, en el que
se debe realizar una descripcion del area en estudio, la recoleccién de toda la

informacion relevante y la interpretacion de la misma.

Geofisica
La Geofisica es la ciencia que estudia los fendmenos fisicos que se producen en
nuestro planeta, destacando entre estos, el electromagnetismo, la propagacién
de ondas mecanicas en la corteza terrestre y la gravedad. Esta ciencia puede
definirse como la aplicaciéon de la fisica y la geologia al estudio de los materiales
gue componen la corteza terrestre y de los campos de fuerza que surgen de ella

y ejercen su influencia hacia el exterior. (Geofisica.cl, 2006)

Segun (CEDEX, 2010) nos indica que las diversas aplicaciones de la geofisica

en la geotecnia, asi como también en la ingenieria civil en general son técnicas que
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ayudan a resolver diversos problemas que se pueden encontrar en los primeros metros

de profundidad, asi es de aplicacion en los siguientes campos:

Tabla 4

Reconocimiento del terreno

1. Obtener informacion de la estructura del subsuelo

2. Determinacion de la deformabilidad de los materiales (calculo de
modulos dinamicos)

Determinacion de la profundidad del nivel freatico y del sustrato rocoso
Determinacion de cavidades y fracturas (naturales o artificiales)
Evaluacién del grado de eficacia de tratamientos en la mejora del terreno.
Determinacion de dafios en estructuras existentes.

1. Filtraciones en presas

2. Estado del terreno bajo losas de hormigén

3. Localizacién de estructuras enterradas: tuberias, tlineles, restos

arqueoldgicos (CEDEX, 2010).

Ventajas y desventajas de la aplicaciéon de la geofisica

Geofisica

Ventajas Desventajas

Costos relativamente bajos Indeterminacién de resultados ya que

son técnicas indirectas

Cubrir grandes extensiones de terreno  Datos requieren un procesamiento

adecuado para su interpretacion

Técnicas no destructivas A mayor profundidad de investigacion

menor la resolucién que se obtiene

En los trabajos de investigacion dentro de la geologia y geotecnia entre los

métodos mas utilizados son los geoeléctricos, principalmente la tomografia eléctrica y la
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sismica de refraccion. Estos representan casi el 90 % de los trabajos geofisicos que se

desarrollan en el area de las investigaciones geotécnicas (Rodriguez, 2001).

Geofisica de Refraccion

La prospeccion con métodos sismicos consiste en explorar el subsuelo mediante
ondas sismicas. Este método incluye elementos que generan ondas sismicas con un
aparato llamado fuente en un medio de propagacion ya sea en rocas, aire 0 agua; y con
un elemento que detecta y registra las ondas al cual se lo denomina receptor.
Analizando las ondas registradas se espera obtener informacion de las propiedades
elasticas y morfolégicas del medio de propagacion, es decir las diferentes capas del

subsuelo (Cavada, 2000).

La norma que establece los parametros para aplicar el método de refraccion
sismica para una investigacion del subsuelo es la ASTM D 5777-18, la cual fue aplicada
para el presente trabajo de evaluacion del subsuelo removido que ocurrié con el

deslizamiento producido en Chunchi.

Los equipos, procedimientos en campo, interpretaciéon y métodos para la
evaluacién de las condiciones subsuperficiales que se usan para el método de
refraccion sismica deben cumplir con las especificaciones de la norma ASTM D 5777-
18. En donde las mediciones de refraccion sismica son aplicables para diversos usos,
incluyendo geoldgica, geotécnica, hidrolégica, ambiental, la exploracién minera,

explotacion de petréleo, y las investigaciones arqueolégicas (ASTM D 5777-18, 2018).

Fundamento del Método.
El estudio de los terremotos, permitié conocer en el siglo XIX, que consistian en

la propagacién en todas direcciones de ondas elasticas. Pronto se conocié que
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el foco del sismo generaba ondas de compresion longitudinales o primarias
(Ondas P) y ondas de cizalla transversales o secundarias (Ondas S). Asi mismo,
se comprobd que cuando las Ondas P y S alcanzaban la superficie del terreno,
se generaban ondas superficiales de interfase, de tipo Rayleigh (Ondas R) y tipo
Love (Ondas L). Las Ondas P son las mas rapidas, pues son las primeras que
se observan. A continuacion, se registran las Ondas S, y finalmente llegan las
Ondas Rayleigh y la Ondas Love. De este modo, se verifica que VP > VS > VR >

VL. (Rodriguez, 2001)

Figura 4

Propagacion de las Ondas Primarias (P) y Secundarias (S)
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Nota. (Rodriguez, 2001)

La sismica de refraccién es un método geofisico de prospeccion, que estudia la
respuesta del terreno cuando se propaga a través de él una onda de compresion
(Onda P) producida por medios mecanicos en la superficie. El pardmetro fisico
gue se analiza es la velocidad de propagacién de la onda Vp a través de los

materiales del subsuelo en funcion de la compacidad de los mismos. Tal
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pardmetro nos aportara informacion de las caracteristicas geomecanicas de la

zona en que se apliquen. (Rodriguez, 2001)

Es un método de prospeccién general, especialmente adaptado para los
diversos trabajos de Ingenieria Civil, la mayor aplicabilidad de este método es para
realizar la medicion de espesores de recubrimiento, profundidad de nivel freatico,
prospeccion petrolera y en la realizacion estudios hidrogeolégicos. Este método permite
la localizacion, es decir la profundidad del sustrato, asi como la posicién del acuifero
bajo ciertas condiciones, adicional con esta técnica se realiza la caracterizacién de

suelos (Lopez Avalos, Mejia Carrillos, & Vega, 2008).

El método se basa en la medicién del tiempo de viaje de las ondas refractadas
criticamente en las interfaces entre las capas con diferentes propiedades fisicas;
fundamentalmente por contraste entre impedancias acusticas (i = p.v; en donde
p es la densidad y v la velocidad de la capa). La energia sismica se genera
mediante un impacto controlado en superficie (0 a una determinada profundidad)
gue va propagandose en forma de onda elastica a través del subsuelo
interaccionando con las distintas capas, de manera que una parte de la energia
se refleja y permanece en el mismo medio que la energia incidente, y el resto se
transmite al otro medio con un fuerte cambio de la direccion de propagacion
debido al efecto de la interfase (refraccion). De esta interaccion, la sismica de
refraccién solo considera las refracciones con angulo critico ya que son las
Unicas ondas refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por

los gebfonos. (Gaya Florez, 2004)
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Figura 5

Representacion de las velocidades sismicas en corte

Fuente Receptores

Nota. La imagen muestra las distintas capas del subsuelo obtenidas mediante el método
geofisico el cual genera una imagen sismica del terreno en forma de campo de

velocidades. Tomado de (Gaya Florez, 2004).

Etapas de la Prospeccion Sismica por Refraccion.
Segun (Cavada, 2000) explica que la prospeccién por refracciéon tiene cuatro

etapas, las cuales se detallan a continuacion:
1. Recopilacion de informacion y planificacion.
2. Adquisicion de datos en campo.
3. Procesamiento de los datos.

4. Interpretacion.
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Profundidad de Penetracién y Resolucién.
Segun (Rodriguez, 2001), en este método de sismica de refraccion la
profundidad de penetracion y la resolucion de la técnica va en funcion a los siguientes

parametros operativos:

Numero de geo6fonos: determina la profundidad de investigacion que se puede

alcanzar. A mayor numero de gedéfonos, se alcanza mayor profundidad de penetracion.

Espaciado entre ge6fonos: determina la resolucién del registro, de modo que

cuanto menor sea el espaciado, mayor sera la resolucioén.

Numero de puntos de tiro: condiciona el detalle con el que se determina el

espesor y la velocidad de las capas. A mayor niumero de puntos de tiro, mayor detalle.

Fuente de energia: en las prospecciones someras la energia es generada por el
golpeo de un matrtillo sobre una placa metéalica. Con fuentes de energia mas intensas
(explosivo, aire comprimido, etc.) pueden alcanzarse mayores penetraciones y mayor

alcance (Rodriguez, 2001).

Clasificacion del Suelo.
Los ensayos de geofisica dan como resultado las velocidades principales (vp) y

secundarias (vs) las cuales ayudan a la clasificacion del suelo.

Para los valores de velocidad de onda principal (P) en la norma (ASTM D 5777-
18, 2018) los rangos de velocidad de onda de compresion para la clasificacion de

suelos son los que se indica en la siguiente tabla.



Tabla 5

Rango de velocidades para ondas de compresion en el suelo y roca

Segun la (NEC - SE - DS, 2015) en la normativa de Peligro Sismico. Disefio

sismo resistente, define seis tipos de perfil del suelo. Los parametros utilizados en la

Materials Velocity
Natural Soil and Rock ft/s m/s
Weathered surface material 800 to 2000 240 to 610
Gravel or dry sand 1500 to 3000 460 to 915
Sand (saturated) 4000 to 6000 1220 to 1830
Clay (saturated) 3000 to 9000 915 to 2750
Water”? 4700 to 5500 1430 to 1665
Sea water” 4800 to 5000 1460 to 1525
Sandstone 6000 to 13 000 1830 to 3960
Shale 9000 to 14 000 2750 to 4270
Chalk 6000 to 13 000 1830 to 3960
Limestone 7000 to 20 000 2134 to 6100
Granite 15000 to 19 000 4575 to 5800

Metamorphic rock

10 000 to 23 000

3050 to 7000

ADepending on temperature and salt content.

Nota. (ASTM D 5777-18, 2018)
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clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil (Velocidad media

de la onda de cortante).

Tabla 6

Tipos de suelo segun la NEC-15

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con elcriterio de 760 m/s > Vs = 360 m/s
C

velocidad de la onda de cortante, o
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Tipo de perfil Descripcion Definicién

Perfiles de suelos rigidos que cumplan
D con el criterio de velocidad de la onda 360 m/s > Vs =180 m/s

de cortante, o

Perfil que cumpla el criterio de velocidad
E Vs < 180 m/s
de la onda de cortante, o

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada

explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista.

Nota. Obtenido y modificado de (NEC - SE - DS, 2015).

Aplicaciones del Método de Prospeccion por Refraccion.

El método proporciona informacion de los espesores y velocidades de los
estratos del subsuelo. Esto puede resultar de utilidad principalmente en geologia
aplicada a obras civiles (Geotecnia) tales como en la construccion de edificios,
puentes, represas, carreteras, taludes en los que interesa la profundidad de la
roca inalterada, el grado de meteorizacién del recubrimiento, localizar materiales
de construccion y grado de fractura o de facilidad de fracturacion de la roca y
evaluar el riesgo sismico. En mineria para calcular volimenes de material
explotable y en Hidrogeologia para ayudar a determinar la continuidad y

extensién de acuiferos (Cavada, 2000).

Geofisica de resistividad
El método de resistividad eléctrica forma parte de los métodos eléctricos de
prospeccidn geofisica y es parte de los métodos geofisicos. En el método de

resistividad eléctrica (método resistivo), las corrientes eléctricas generadas
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artificialmente se introducen en el suelo y las diferencias de potencial resultantes
se miden en la superficie. Las desviaciones del patron de diferencias potenciales
gue se esperan de un terreno homogéneo proporcionan informacion sobre la
forma y las propiedades eléctricas de las inhomogeneidades del subsuelo

(Maldonado, 2020).

La resistividad es un pardmetro fisico intrinseco de cada material pero que para
el caso de los suelos estd muy influenciado por su porosidad y sobre todo por la
cantidad de agua que ocupen sus poros y su contenido en sales que le confieren
una menor resistencia al paso de la corriente. Es por eso que son técnicas muy
utilizadas en la localizacion de zonas hiumedas, acuiferos y en otros problemas

hidrogeolégicos (CEDEX, 2010).

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y
estructuras geoldgicas basandose en su contraste resistivo. El método consiste
en la inyeccion de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante
un par de electrodos y la determinacion, mediante otro par de electrodos, de la
diferencia de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras
variables, de la distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de
las distancias entre los electrodos y de la corriente inyectada (Gasulla Forner,

1999).

En la siguiente imagen muestra cOmo se envia corriente al terreno mediante dos

electrodos Ay B que se clavan en el suelo (campo eléctrico artificial), se investigan sus
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condiciones con otros dos electrodos M y N adicionales, también clavadas en el terreno

y cuyas distancias se varian convenientemente.

Figura 6

Mecanismo del Método de resistividad

il
|
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Nota. Tomado de (CEDEX, 2010).

La resistividad aparente del terreno esta en funcion del cociente entre la
diferencia de potencial medida entre los electrodos de investigacion y la intensidad de
corriente con que se alimenta al terreno. En la funcién interviene un coeficiente que
depende, a su vez, de la disposicion de los electrodos. A este coeficiente es lo que se
conoce como factor de penetracién porque es el que controla la profundidad a la que se
requiere la investigacion. Con ello se obtiene una informacién cuantitativa de las
propiedades conductoras del subsuelo, y se determina aproximadamente, la distribucion

vertical de su resistividad (Cantos Figueroa, 1973).

Segun (Cantos Figueroa, 1973) manifiesta que la resistividad del suelo depende

de algunos factores que se describen a continuacion:

e Tipo de suelo

e El porcentaje de humedad
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e Su composicion quimica

e La compactacion del material

e Latemperatura

e Estratificacion del suelo

e La mezcla de diferentes tipos de materiales

¢ Composicion guimica y concentracion de las sales disueltas en la

humedad del suelo.

Aplicaciones del Método de Resistividad Eléctrica.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) son un método muy conveniente y no
destructivo para determinar la profundidad de las diferentes capas del suelo y ademas
proporcionar informacion sobre el grado de saturacion de los materiales del subsuelo

(CEDEX, 2010).

El SEV es aplicable cuando el objetivo tiene una posicién horizontal y una
extension mayor que su profundidad. Ademas, es conveniente para trabajar a poca
profundidad sobre terrenos suaves como complemento de las calicatas o sondeos. El
SEV no es adecuado para contactos verticales, fallas, diques, etc. (Gasulla Forner,

1999)

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender
de su composicion intrinseca, dependa de otros factores externos como la
temperatura, la humedad, presion, etc. que pueden provocar que un mismo
suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos los

factores, la humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar
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mas facilmente mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes grados de
humedad para un mismo terreno darian lugar a resistividades diferentes que
podrian llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales constituyentes

del suelo. (Gasulla Forner, 1999)

Valores Representativos de la Resistividad.

La unidad de resistividad se expresa generalmente como ohm centimetro u ohm
metro. La resistividad de varios suelos depende principalmente del contenido de agua y
de la concentracion de iones disueltos. Las arcillas saturadas tienen una resistividad
muy baja; en contraste, los suelos y rocas secos la tienen alta (Blog de Ingeniero Civil,
2011). El rango de resistividad generalmente encontrada en varios suelos y rocas se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7

Valores representativos de la resistividad

Material Resistividad (Ohm-m)
Arena 500 — 1500
Arcillas, limo saturado 0-100
Arena arcillosa 200 - 500
Grava 1500 — 4000
Roca intemperizada 1500 - 2500
Roca sana > 5000

Nota. (Blog de Ingeniero Civil, 2011)

Limitaciones del Método de Resistividad Eléctrica.
El método de resistividad eléctrica es un método eficiente para identificar
diferentes capas a poca profundidad, asi como las discontinuidades verticales las

cuales hacen que los resultados de la resistividad sean diferentes.
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Sin embargo, de acuerdo a (Maldonado, 2020) el método de resistividad

eléctrica presenta una serie de limitaciones como:

1. Las interpretaciones son ambiguas. En consecuencia, son necesarios
controles geofisicos y geoldgicos independientes para discriminar entre

interpretaciones alternativas validas de los datos de resistividad.

2. La interpretacién se limita a configuraciones estructurales simples. Cualquier

desviacion de estas situaciones simples puede ser imposible de interpretar.

3. La topografia y los efectos de las variaciones de resistividad cerca de la

superficie pueden enmascarar los efectos de variaciones mas profundas.

4. La profundidad de penetracion del método esta limitada por la potencia
eléctrica maxima que se puede introducir en el suelo y por las dificultades fisicas

de extender largos cables.

Otra de las limitaciones del método que encontré Guasulla Forner en 1999 es:

Su alta sensibilidad a pequefias variaciones de la conductividad cerca de la
superficie, debido por ejemplo al contenido de humedad. Hablando en términos
electrénicos, el nivel de ruido es alto. Una topografia accidentada puede tener un
efecto similar, ya que el flujo de corriente se concentra en los valles y se
dispersa en las colinas. Como resultado se distorsionan las superficies
equipotenciales produciendo falsas anomalias debido solo a la topografia.

(Gasulla Forner, 1999)
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Configuracion de Electrodos.
“Se han disefiado muchas configuraciones de electrodos y, aunque algunas se
emplean ocasionalmente en estudios especializados, solo dos son de uso comun: la

configuracién o arreglo Wenner y Schlumberger” (Cantos Figueroa, 1973).

Configuracion Schlumberger.
En este dispositivo, los electrodos de medida M y N se sitian simétricamente a

la distancia ¢ del punto estacién O.

Los electrodos de corriente, de igual forma, a la distancia variable L, y de forma
gue los cuatro electrodos queden alineados sobre el terreno como se indica en la

siguiente figura.

Figura 7

Configuracion de electrodos del método Schlumberger

T

Nota. (Cantos Figueroa, 1973)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Evaluacién del deslizamiento

La metodologia utilizada en este proyecto fue la de investigacion del sitio,
recoleccién de informacion preliminar e inspeccién visual del sitio para realizar la
evaluacion del deslizamiento. Los ingenieros civiles o investigadores a cargo de realizar
esta evaluacion deben obtener informacion de las caracteristicas como se detalla en el

siguiente escrito.

Topografia del deslizamiento

Levantamiento topogréafico con drones

En la actualidad los drones han revolucionado el trabajo topogréfico, la parte
mas importante ha sido la reduccion de costos y esfuerzo. Por lo tanto, ha facilitado que
varios proyectos que no eran posibles hoy se puedan realizar sin ningln inconveniente,
beneficiando en la parte econémica, de personal y de tiempo. Por ejemplo, al analizar
un terreno de gran extension que podia demorar dias o semanas, el dia de hoy con el
uso de un dron, dicha extension de terreno se podria realizar en menos de una hora,
dependiendo de las condiciones ambientales y climaticas de la zona, es por eso que

con la implementacién de esta tecnologia es muy util a nivel de trabajos ingenieriles.

Esta tecnologia ademas permite capturar un mayor numero de puntos para
realizar planimetrias. El levantamiento topografico que se consigue con ellos aporta
mucha mas informacioén grafica y real gue un levantamiento topogréfico tradicional,
gracias a sus camaras de Ultima generacion. Y como con un dron se puede llegar a
zonas de dificil acceso o incluso inaccesibles, se amplia el conocimiento del lugar y de

los alrededores, con lo que conseguimos mayor informacién. Ademas, asi se consiguen
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evitar riesgos innecesarios para el topdgrafo, porque no tienen que ir por zonas de dificil
acceso debido a la geografia del terreno, ni por zonas altamente contaminadas ni
peligrosas como volcanes o incendios forestales (Global Mediterranea Geomatica,

2018).

Las etapas para la obtencién del producto topografico

Ubicacion de la zona de estudio.

En primera instancia se debe conocer el terreno ya sea de forma presencial o de
manera virtual mediante los diferentes software o aplicaciones que actualmente nos
sirven de ayuda para este tipo de lugares, para el proyecto se realizé la visita
exploratoria de la zona de estudio, asi como también se verifico la zona de estudio en
Google Earth, esto sirvié para dimensionar el deslizamiento y cuanta area de estudio va
a abarcar el levantamiento topografico. Ademas de que este reconocimiento ayuda a
planificar las zonas de los posibles puntos de control, punto base y también la

organizacion del plan de vuelo del lugar.

Figura 8

Vista General del area del levantamiento topografico

Nota. La imagen muestra el area del levantamiento topografico realizada con drones.
Tomado de (Google Earth, 2020).
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Puntos de Control.

La colocacion de puntos de control nos ayudara a georreferenciar el levantamiento
topografico. Esto consiste basicamente en colocar varias marcas en el terreno con el fin
de tener apoyo terrestre al momento de procesar las fotografias y tener punto con

coordenadas conocidas.

La colocacioén de los puntos se las debe hacer dentro del area de estudio mas no
en los entremos o limites, con el fin de no perder informacién. Es recomendable segun el
area del levantamiento colocar cierto nimero de punto de control, para la zona de estudio
del presente proyecto se procedié a colocar 14 puntos de control distribuidos de la

siguiente manera:

Figura 9

Puntos de Control en el terreno

Nota. La imagen muestra la ubicacion de los puntos de control dentro de la zona del
deslizamiento para georreferenciar el mapa del levantamiento topografico. Tomado de
(Google Earth, 2020).



64

La colocacion de puntos comprende en ubicar varios paineles o marcas
referenciales que puedan ser distinguidas por el dron en el momento del vuelo. Para la
colocacioén de puntos es recomendable colocar en un area abierta que no exista arboles
0 elementos que obstruyan su visibilidad, el painel o cualquiera marca que sea, este debe
ser estar bien sujetado a la superficie del terreno para evitar que se mueva y perder
informacion. Estos paineles deben ser de colores llamativos y faciles de reconocer
durante el procesamiento de las fotografias. En las siguientes figuras podemos observar

la colocacion de los puntos de control en el area de estudio.

Figura 10

Colocacion de paineles en los puntos de control

Nota. La imagen muestra la colocacién de los paineles en los puntos de control y la
toma de las coordenadas para posteriormente georreferenciar cada punto con un GPS

de precision.

Medicién de los puntos de control.
Para georreferenciar cada punto de control se procede a medir las coordenadas
de cada uno de estos puntos, el proceso de medicién es mediante el método RTK el cual

consiste en una antena base y antena mévil GPS.
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El método de trabajo que se utilizé con GPS en tiempo real se compone de un
GPS fijo de referencia y un GPS en movimiento que se lo traslada a cada uno de los

puntos. Al receptor fijo se le llama Estacion Base.

Para la ubicacion de la estacion base se debe tomar en cuenta que, para evitar
posibles interferencias de comunicacion entre los receptores, se la debe colocar en una
Zzona estratégica, es decir en la parte mas alta y visible posible y el baston de soporte de
la antena moévil de la misma manera, se debe elevar de acuerdo a las diferentes

necesidades que se requiera.

Las coordenadas de los puntos, se obtienen en el sistema de referencia WGS84.
La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia distinto,
podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la proyeccién UTM.
También podrian obtenerse en cualquier otro sistema de referencia local con respecto al

cual se haya realizado la georreferenciacion (TEC OCEANO, 2015).

Tabla 8

Coordenadas de Puntos de Control

Coordenadas de Puntos de Control

Nombre Coordenadas
Este Norte Altitud (m)
Base 729470,43 9747061,42 1865,10
GCP1 730133,71 9747373,27 2004,80
GCP2 730576,47 9747113,94 2185,78
GCP4 730252,74 9746815,89 1988,79
GCP5 730192,35 9747008,94 2009,57
GCP6 729962,81 9747124,17 1961,34
GCP7 729676,36 9747151,38 1926,17

GCP8 729435,50 9747083,25 1860,15
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Coordenadas de Puntos de Control

Nombre Coordenadas
Este Norte Altitud (m)

GCP9 728858,23 9747570,05 1771,43
GCP10 729062,05 9747093,70 1808,99
GCP11 728631,82 9746839,28 1824,91
GCP12 729162,38 9746541,76 1805,07
GCP13 729758,89 9746658,32 1926,68
GCP14 729598,60 9746943,58 1867,07
GCP15 729068,67 9746661,65 1789,50

La toma de puntos se lleva a cabo por un operario y un receptor. Uno de los
operadores se encarga de la toma de puntos con el receptor moévil, asi como también
anotando el nimero del punto y cualquier observacion, mientras que el otro operario esta

a cargo de la vigilancia del receptor fijo o base.

Figura 11

Receptor fijo

Nota. La imagen muestra el GPS Topografico Topcon Hiper V el cual se utiliz6 como

receptor fijo.
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Figura 12

Receptor Mévil

Vuelo del Dron (Registro fotogréfico).
Para la ejecucion del vuelo en el area de estudio se realiz6 5 vuelos en distintos
puntos, debido a la gran extension del terreno y a la conformacion muy accidentado del

terreno, los vuelos fueron distribuidos de la siguiente manera:

Figura 13

Puntos donde se realizaron los vuelos

Nota. La imagen muestra la ubicacion de los puntos desde donde se va a realizar cada
vuelo, asi como también los puntos de control y punto base. Tomado de (Google Earth,
2020).
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Figura 14

Area que cubre cada uno de los vuelos

Nota. La imagen muestra el area que se abarca con cada uno de los vuelos, en este

caso se realiza cinco vuelos. Tomado de (Google Earth, 2020).
El vuelo fue realizado con el Dron Phantom 4 Pro con una camara de 12mpx, en
la siguiente figura se muestra tanto el dron como el control remoto para realizar los

vuelos.

Figura 15

Dron Phantom 4 Pro

Nota. La imagen muestra el Dron Phantom 4 Pro, el control remoto y un aparato

electrénico en este caso un teléfono celular con el respectivo el plan de vuelo.
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Para el procesamiento de las fotografias se utilizé el software Pix4D con licencia

estudiantil, uno de los programas de fotogrametria para mapeo profesional con drones,

en el cual se realizan cuatro pasos fundamentales en el procesamiento de las imagenes

los cuales son:

1.- Creacién del proyecto nuevo y cargado de imagenes al Pix4D

Una vez descargada las imagenes de la memoria del don se almacena en una

carpeta para ingresar al software de trabajo.

Figura 16

Ventana de cargado fotografico de Pix4D
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cargar las imagenes. Tomado de Pix4D.

Nota. En la imagen se observa la ventana de interaccion del Pix4D donde se procede a



El programa Pix4D detecta de forma automatica las propiedades de las

fotografias como: el sistema de coordenadas de las imagenes, latitud, longitud y altitud

Para obtener la ortofoto y los insumos para las curvas de nivel, hay que dirigirse

a la plantilla de opciones de procesamiento en la cual se debe elegir la seccion del

método estandar y marcar 3D Maps.

Figura 17

Vista general de las fotografias en Pix4D.

| B PixdDenterprise - CHUNCHI PIx4D
| Proyecto Procesar Ver VistaMapa Ayuda

| M @ & & 08 & Q |suire -
1
|

A
O

Tnicio
| m
| Vista mapa
178
rayCloud

=
kd
Voldmenes
Editor
Mosaicos.
Calculadora
de indices

procesamiento

WGS84 - (-2.28081204, -78.94745645) WGS84 / UTM zone 175 - ( 728265.979, 9747737.633) [m]

Nota. La imagen muestra una vista general de las imagenes previamente cargadas en

Pix4D obtenidas de los 5 vuelos. Tomado de Pix4D.

2.- Procesamientos internos del Pix4D

En este proceso el programa realiza una bisqueda automatica de puntos en

comun entre las fotografias con el fin de poder emparejarlas.




71

2.1- Procesamiento Inicial

Como primer paso dentro de los procesamientos internos se elige la opcién de

proceso completo y se genera una previsualizacion del ortomosaico en el informe final.

Figura 18

Resultados del proceso inicial

Nota. La imagen muestra los resultados del primero proceso cada una de las camaras

con su respectiva fotografia. Tomado de Pix4D.

2.2.- Densificacion de la nube de puntos

En primera instancia se gestiona los puntos de apoyo o puntos de control que
previamente se colocaron y que fueron medidos en campo. Los cuales sirven de ayuda

para la correccion de coordenadas del levantamiento.



Seguidamente se procede a corregir y emparejar los puntos de control de las
imégenes con los puntos de control ingresados con el fin de eliminar los posibles

errores del levantamiento y obtener un producto georreferenciado confiable.

Figura 19

Emparejamiento y rectificacion de los puntos de control
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Nota. La imagen muestra el emparejamiento y rectificacion de los puntos de control.

Tomado de Pix4D.

Este procedimiento se lo realiza con cada uno de los 15 puntos de control que
posee el levantamiento. Como ultimo paso para la nube de puntos en la ventana de
configuracion de procesamiento en la opcion de la nube de puntos y malla se coloca
una escala de imagen de ¥, densidad optima, nUmero de emparejamiento 3. El

resultado se lo genera en formato LAS que en un tipo generalizado y estandar.

2.3.- Generacion de MDS, ortomosaicos e indices

72




73

Como tercer paso se realiza la generacion de MDS y ortomosaico en la cual la
resolucién se coloca a 5pixels con el fin de obtener mayor velocidad en el

procesamiento, el cual es un promedio de acuerdo a las aturas de los vuelos realizados.

Dentro del programa existe la opcion de generacidn de curvas cada cierta
distancia, en este caso se coloca de acuerdo a los requerimientos del proyecto, que se

gener6 cada 2 metros.

Como producto final se obtiene una ortofoto de la superficie del deslizamiento,
con el que se obtendra el modelo topografico con su respectiva planimetria y altimetria,

como se indica en la siguiente figura.

Figura 20

Ortofoto de la zona del deslizamiento

Nota. La imagen muestra los resultados finales de los procesos. Tomado de Pix4D.
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Generacion de Topografia
Con los productos obtenidos en el procesamiento anterior y con la ayuda de
softwares con licencias educativas como Globals Mapper y Civil 3D se puede generar la

planimetria y altimetria del terreno.

Planimetria.
Para la generacion de la planimetria se utiliza el software Civil 3D, en el cual se
carga la ortofoto obtenida previamente y sobre la cual se procede a identificar y dibujar

todos los elemento relevantes y necesarios.

Por el tamafio de la imagen se procede a simplificar la fotografia con la ayuda
del software GEOWevear con su respectiva licencia de prueba, para que sea
compatible con Civil 3D. En el cual cargamos la ortofoto y modificamos la resolucion

para reducir su tamafio y continuar con el proceso.

Se carga la ortofoto en el Civil 3D en el cual se modifica el sistema de referencia
del programa con el mismo de la fotografia para que de esta manera sean compatibles.
En las opciones del programa se selecciona para Ecuador y para el cddigo del sistema

de coordenadas: SIRGAS datum, UTM Zone 17S. Como se indica en la siguiente figura.

Una vez cargada la ortofoto con su respectiva configuracion de las coordenadas,
estard lista para trabajar la planimetria del terreno. Como se muestra a continuacion en

la siguiente figura.
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Figura 21

Ortofoto en Civil3D
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Nota. Ortofoto del deslizamiento. Tomado del software Civil 3D.

Se procede a dibujar todos los elementos de interés como: calles, casas,
corrientes de agua, piscinas de oxidacion, torres de energia, etc. El nivel de detalle que

se obtiene dependera de la experticia del dibujante.

Altimetria.

Para inicial el proceso de altimetria es importante depurar los datos y clasificar
los puntos con el fin de dejar los que son Unicamente de la superficie del terreno para
que las curvas de nivel resulten los mas exactas posibles, esto se lo realiza con la

ayuda del software Global Mapper.
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Figura 22

Cargado de la ortofoto en Global Mapper
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Nota. Ortofoto del deslizamiento. Tomado de Global Mapper.

Para proceder con la depuracién de los puntos, se hace un recorte de los que no
corresponden a la superficie, estos pueden ser por lo general vegetacion, edificaciones

y algunos puntos de ruido.

Una vez realizadas todas las correcciones, obteniendo Unicamente los puntos de
la superficie del suelo se procede a triangular, obteniendo la superficie digital del terreno
gue a partir de ella se genera las curvas de nivel cada 2m, mostradas en las siguientes

figuras.
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Figura 23

Superficie digital del deslizamiento
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Nota. La imagen muestra ya superficie digital final del deslizamiento. Tomado de Global

Mapper.

Muestreo del suelo

Para realizar el muestreo se consider6 3 zonas representativas en las cuales se
determind que eran las mas adecuadas para la caracterizacion. Debido a que en el
cuerpo del deslizamiento se encontraba muy removido, lo mas conveniente fue realizar
el muestreo en los flancos derecho e izquierdo del deslizamiento ya que son las zonas
donde podemos encontrar las capas del suelo en mejor estado y nos puede arrojar
datos mas precisos. Por cada punto de muestreo se tomaron 3 muestras alteradas y 1
inalteradas dando en total 9 muestras inalteradas y 3 alteradas. En el flanco izquierdo
se realizé 2 puntos de muestreo, asi como en el flanco derecho tan solo uno por las

caracteristicas que se venia observando.
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Figura 24

Ubicacién de los puntos de muestreo
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Tabla 9

Coordenadas de Puntos de Muestreo

Coordenadas de Puntos de Muestreo

Nombre Coordenadas

Este Norte Altitud (m)
Talud 1 729572,00 9746433,19 1880,04
Talud 2 729550,93 9746427,69 1883,71

Talud 3 729533,67 9746964,00 1867,97
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Muestreo en frentes abiertos

Muestras Alteradas.

Para realizar la toma de muestras alteradas se basé en la metodologia descrita
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 686, Mecanica de suelos. Toma de
muestras Alteradas. El muestreo se lo realizo en el flanco derecho e izquierdo del
deslizamiento en el cual se procedi6 a recolectar las muestras alteradas directamente
del talud, las muestras se las tomo de las diferentes capas presentes, es decir a
diferentes alturas desde la superficie del suelo. Para que cada muestra sea

representativa se debe tomar al menos un 1 kg de suelo.

Primera muestra alterada, se realiz6 el muestreo en donde visualmente cambiaba las

caracteristicas del suelo en este caso fue a una profundidad de 1 m, 3my alos 8 m.

Figura 25

Perfil del talud muestreado - Talud 1

LS E

Nota. La imagen muestra el perfil del suelo del talud 1 que se encuentra en el flanco

izquierdo.
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Segunda muestra alterada, se realizé el muestreo en donde visualmente cambiaba las

caracteristicas del suelo en este caso fue a una profundidad de 7 m, 9 my a los 15 m.

Figura 26

Perfil del talud muestreado - Talud 2

Nota. La imagen muestra el perfil del suelo del talud 2 que se encuentra en el flanco

izquierdo.

Tercera muestra alterada, se realizé el muestreo en donde visualmente cambiaba las

caracteristicas del suelo en este caso fue a una profundidad de 1 m, 2 my alos 3 m.
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Figura 27

Perfil del talud muestreado - Talud 3

Nota. La imagen muestra el perfil del suelo del talud 3 que se encuentra en el flanco

izquierdo.

Muestras inalteradas.

Para realizar la toma de muestras inalteradas se baso6 en la metodologia descrita
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 687, Mecéanica de suelos. Toma de
muestras Inalteradas. Las muestras inalteradas fueron tomadas de la parte mas baja de
cada uno de los taludes, en total se tomaron 3 muestras las cuales fueron extraidas y

transportadas de manera cuidadosa para no alterar sus propiedades.

Manejo de Muestras.
Cada uno de las muestras deben ser guardadas en fundas plasticas con el fin de
no alterar sus propiedades naturales, como por ejemplo la humedad; deben contener

una identificacion en la cual debe constar la fecha, nombre del proyecto, nombre o
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cédigo de la muestra, ubicacion con sus respectivas coordenadas y la profundidad a la

que se realiz6 el muestreo. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 28

Recoleccién de muestras

Nota. En la siguiente imagen se muestra el manejo correcto de las muestras con su

respectiva identificacion.

Para realizar un correcto trasporte desde el &rea de muestreo hasta el
laboratorio se debe colocar en cajas para su confinamiento para evitar que se

disgreguen.

Perfiles del Suelo.
Para la elaboracion de los perfiles del suelo en cada uno de los puntos de
muestreo (taludes) se analizé de manera manual-visual las caracteristicas del suelo in

situ. Para ello es fundamental conocimientos y experticia en el area de geologia. El
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resultado de los perfiles realizados en campo, nos da una idea previa de los resultados

gue se obtendran en laboratorio.

Figura 29

Elaboracién de perfiles en campo

Nota. La imagen muestra la caracterizacién de las muestras con el fin de crear el perfil

de suelo.

Mapa Geotécnico
Descripcion del area en estudio

Se realizard una recopilacion de informacion sobre el area de investigacion,
detallando caracteristicas relevantes que permita comprender la importancia de la

elaboracion de un mapa geotécnico de la zona.

Para la identificacion del rea de estudio se realiz6 varias visitas a campo en la
cual se pudo analizar los aspectos mas relevantes de la zona del deslizamiento como
son: el area de estudio de 238,54 ha, ubicado en la provincia de Chimborazo, cantén

Chunchi, sector la Armenia con una poblacion de 12686 habitantes (INEC, 2010).
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Recoleccion de informacion para la elaboracién del mapa
La informacién necesaria para la elaboracion del mapa geotécnico se obtuvo
mediante un muestreo con su respectiva caracterizacién de las propiedades de los

materiales del suelo, los cuales se realizaron a través de ensayos en laboratorio.

Una vez obtenido los resultados, teniendo una vision mucho mas detallada de la
zona se procedi6 a elaborar un mapa preliminar con la ayuda de la topografia para
posteriormente en campo completar y corroborar la informacion, obteniendo un mapa
mucho mas detallado, en la cual se identifican los movimientos de tierra, caracteristicas
de los flujos, ademas de los diferentes materiales de la zona, afloramientos de agua,

grietas, escarpes y todo lo correspondiente a la morfologia de la zona.

Este mapa geotécnico permitira entender de una forma general como ocurrio el

deslizamiento y en qué condiciones se presenta actualmente.

Geofisica

Geofisica de refracciéon
Para la investigacion del subsuelo del deslizamiento, se utilizé el método de
sismica de refraccion, la cual se aplicé la metodologia descrita en la norma ASTM D

5777-18.

Equipos, Instrumentos y Dispositivos.

Se requiere de tres fundamentos principales a la hora de la obtencion de datos,
una fuente, un equipo de receptores y un sistema de adquisicion. El posicionamiento
mas conveniente de la fuente y los receptores es un paso importante para la obtencién
fiable de datos. Los receptores detectan una sefial impresa por la fuente que se traduce

en sefales eléctricas que seran leidas por el sistema de adquisicion que digitaliza y
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registra los datos, la correcta funcionalidad de estos tres elementos es de gran
importancia ya que influyen directamente en la calidad de los datos obtenidos, luego
estos se conectan a unos elementos secundarios que agrupados permiten la correcta

cadena de medicion del ensayo Ramirez Céardenas, 2021).

Figura 30

Esquema del equipo de adquisicion de datos en campo
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Nota. La imagen muestra los elementos esenciales utilizados en el método de sismica

de refraccién para la obtencién de datos. Obtenido de (ASTM D 5777-18, 2018).

Tabla 10

Equipos utilizados en la Sismica de Refraccion

Equipos Descripcion Fotografia

Para la toma de los ensayos
Sismadgrafos se utilizara un sismégrafo
multicanal.
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Equipos Descripcion Fotografia

Se emplearon geofonos
Geofonos verticales cuya frecuencia
es de 4.5 Hz.

Cable de conexién de  Se disponen de dos cables,
gedfonosy gue seran conectados a la
sismégrafos mitad del arreglo.

En este caso de estudio la
fuente de energia que se
usara es la fuente de
impacto, las cuales estan
conformadas por un martillo
de 25 libras, una placa movil
de acero y el cable del
trigger el cual permite el
envio de la sefial a la
unidad de adquisicion.

Fuente de energia

Procedimiento.
Para realizar la geofisica de refracciéon se hace un reconocimiento de la zona de

estudio, se instalan de forma alineada una serie de sensores (geéfonos). A
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continuacion, se golpea con el martillo sobre la placa metéalica en uno de los puntos de
disparo. La perturbacién provocada por el impacto genera ondas que se transmiten por
el subsuelo y son recogidas por cada ge6fono. Este impulso mecanico que recibe el
geofono lo convierte en impulso eléctrico, que después de amplificado, pasa a la
pantalla del sismografo en forma de sefial visible generando los diferentes frentes de

ondas y dando lugar a un registro (Rodriguez, 2001).

Este procedimiento se repite para cada punto de disparo de la linea sin variar la
posicion de los sensores, obteniéndose asi la maxima informacion posible. Una vez
finalizado el ensayo en campo se debera usar un programa de procesamiento de dato el
cual dibujara un perfil con los espesores de las capas y sus respectivas velocidades de

onda (Rodriguez, 2001).

Figura 31

Procedimiento de la Sismica de Refraccion

TO SEISMOGRAPH
PLATE GEOPHONES —
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Nota. (Rodriguez, 2001).
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Adquisicion de Datos en Campo.
Siguiendo la metodologia descrita en la norma ASTM D5777-18, se procedio a

realizar el ensayo de sismica de refraccion para la obtencion de los datos en campo.

Una vez seleccionado el lugar mas apropiado para realizar el ensayo en campo,
se coloca en el suelo los geéfonos y la fuente de energia, procurando que estos tengan
un buen contacto con el suelo. Asi mismo colocando de forma equidistante los ge6fonos

a la distancia geofénica establecida.

Sucesivamente se extienden los dos cables sismicos multipolares de doce
conexiones cada uno y procede a conectan los ge6fonos a las conexiones que hay a lo

largo de los cables.

Se prepara la estacion de medida colocando el sismdgrafo en el centro de la
linea geofisica y se conectan los dos conectores multipolares al instrumento de
medicién. Se conecta el sismégrafo a la bateria y el punto de energizacion. Se prende
los equipos y se verifica que todos los gedfonos se encuentren conectados, caso

contrario se verifica las conexiones al suelo para continuar con el registro de los datos.

Se aplica la fuente de energia con un matrtillo sobre una placa metélica
generando una simulacién de ondas artificiales las cuales seran captadas y registradas
por el receptor. Se coloca la placa a la mita de la distancia entre geéfonos, procurando

que este bien firme y en contacto con el suelo para proceder a golpear con el martillo.

Procesamiento de Datos.
Una vez realizado el ensayo de la sismica de refraccion se obtienen los registros
con extension .dat los cuales son la compilaciéon del nUmero de golpes en cada sitio y

esos se transforman en un solo registro. A estos registros hay que realizar una



configuracion en la que se indica la geometria real del terreno realizando la correccion
por topografia y el lugar en donde se dio los golpes. Para ello se ocupa el programa

Pickwin en donde se va dando la configuracion a cada uno de los registros.

Figura 32
Ondas generadas - Sismica de refraccion: Linea 1
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Nota. La imagen muestra las ondas que se generaron con el ensayo de sismica de

refraccion de la linea 1. Tomada del software Pickwin.

Figura 33

Ondas generadas - Sismica de refraccion: Linea 2
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Nota. La imagen muestra las ondas que se generaron con el ensayo de sismica de

refraccion de la linea 2. Tomada del software Pickwin.
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Al realizar la configuracién de la geometria de la linea de geofisica se debe indicar
la coordenada del golpe de acuerdo a cada registro como se indica en las siguientes
tablas, para las lineas sismicas de refraccion. La distancia entre gedfonos es de 5 metros
en la linea 1 y de 10 metros en la linea 2. Se utilizaron 12 geéfonos en ambos ensayos,
dependiendo del equipo que se utilice se registra un canal adicional, el cual es una sefal

de control, que para el analisis no se lo toma en cuenta.

Tabla 11

Coordenadas de Gedéfonos y golpes — Linea 1

Coordenada Coordenadas Coordenadas Coordenadas
N° Reales de de Golpes
de Geofonos de Golpes
Geofonos Reales

1 0 0

25 2.5
2 5 49

7.5 7.4
3 10 9.9

12.5 12.3
4 15 14.7

175 171
5 20 195

22.5 21.9
6 25 24.2

275 26.6
7 30 28.9

325 314
8 35 33.9

375 36.4
9 40 38.9

425 41.4
10 45 43.9

475 46.4
11 50 48.8

52.5 51.3
12 55 53.8




Tabla 12

Coordenadas de Gedéfonos y golpes — Linea 2

Coordenada Coordenadas Coordenadas Coordenadas
N° Reales de de Golpes
de Geofonos de Golpes
Geofonos Reales

1 0 0

5.0 5.0
2 10 9.9

15.0 14.9
3 20 19.9

25.0 24.9
4 30 29.8

35.0 34.8
5 40 39.7

45.0 44.7
6 50 49.6

55.0 54.5
7 60 59.3

65.0 63.8
8 70 68.2

75.0 73.5
9 80 78.7

85.0 83.6
10 90 88.5

99.0 97.1
11 100 98.1

105.0 103.1
12 110 108
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Para realizar la correccion del nimero de canales, se debe eliminar el canal de

control, la cual se encuentra marcado en color rojo como se indica en la siguiente figura.

Figura 34

Correccion de canales

Source= 2.5m Time (msec)
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Nota. La imagen muestra en color rojo el canal de control que debe ser eliminado del

registro original. Obtenido del software Pickwin.
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Para finalizar la configuracion de la geometria hay que volver a dar la
coordenada de cero al primer ge6fono ya que se elimin6 el canal de control del equipo
gue estaba como el primero y con esto se guarda cada uno de los registros en una

nueva carpeta para su posterior analisis.

La complejidad de la morfologia del terreno deslizado dificulto la obtencién de
los datos en ciertos sitios para el analisis de la geofisica de refraccion, en la linea 1
Unicamente se analiza por el método activo y la linea 2 se analiza mediante el método
activo, pasivo y combinado; dado que la cantidad de grietas en el sitio dificulto el paso
de las ondas en las capas de terreno, provocando mayor cantidad de vacios y niveles

de ruidos muy altos.

Una vez concluido con los arreglos necesarios de cada uno de los registros se procede

a realizar el analisis por el método activo.

Método Activo.

Ya teniendo aplicada la geometria a cada registro se analiza mediante el método
activo con la ayuda del programa Surface Wave Analysis Wizard. Este programa nos da
cuatro formas de analizar, pero para este método utilizamos el Active Source 2D

MASW.

Una vez en la pantalla interaccion principal del software todas las interacciones
se las realiza presionando ENTER. Se debe crear una nueva lista y cargar los registros

configurados anteriormente.

Una vez cargado los registros nos aparecera un cuadro de dialogo en donde se
debe colocar las dos opciones, es decir la posicion de la fuente (golpes) y la posicion

del receptor (gedfonos) y se presiona OK.
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Figura 35

Lectura de los datos a utilizar en el programa

Use information in file X
¥ Source position — |
IV Receiver position Cancel

Check to use source and receiver coordinates in file headers

Nota. Programa Surface Wave Analysis Wizard.

Continuando con el andlisis se debe dar un nombre que en este caso es
‘PROYECTO MIC CHUNCH]I”. Se da ENTER para continuar con la lectura de los

registros.

Figura 36

Posicion de gedfonos y golpes — Linea 1
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Nota. La imagen muestra la posicién de los 12 geo6fonos (color amarillo) y la posicion en

donde se dio los golpes (color azul). Tomado del software Pickwin.
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Figura 37

Posicion de gedfonos y golpes — Linea 2
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Nota. La imagen muestra la posicion de los 12 gedfonos (color amarillo) y la posicién en

donde se dio los golpes (color azul). Tomado del software Pickwin.

Se continua con el proceso, en donde los siguientes datos ya vienen

configurados con los registros.

El siguiente cuadro de dialogo se debe colocar un valor de 1000 m/sec para la

velocidad final de fase.

Figura 38

Transformacién de la fase de velocidad-frecuencia

Phase velocity-frequency transformation X
Phase velocity oK I
Start 0 misec
Cancel
- Up
(¢ End 1000
. msse Dowa Advanced menu
Frequency
Start 0 Hz
Up
" End 40 Hz Down

Nota. Software Pickwin.
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La frecuencia de los geofonos utilizados para este ensayo son de 4.5 Hz, los
cuales se ingresan al programa como la frecuencia minima y la frecuencia maxima de

40 Hz como se indica en la siguiente figura.

Seguidamente al dar OK, se abre el programa WaveEq el cual muestra la grafica

con todas las frecuencias y sefiales del ensayo.

Figura 39

Frecuencias y sefiales del ensayo — Linea 1
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Dispersion curves : cmp_000000.sg2-cmp_005000.sg2
Nota. Software WaveEq.
Figura 40

Frecuencias y sefiales del ensayo — Linea 2
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Nota. Software WaveEq.
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Se tiene que delimitar las frecuencias dentro del rango de velocidades
esperadas en cada capa apegados a lo que dice la teoria de la geofisica que entre mas
profundidad mayor es la velocidad de onda, para ello elegimos un rango adecuado para
realizar el analisis. Para la delimitaciéon de las ondas se da los limites minimos y

maximos de frecuencia.

Para realizar el modelo se debe tener el suficiente criterio técnico y el
conocimiento previo de la zona de estudio, para poder colocar el nUmero de capas
posibles que puedan existir en el terreno, en este caso se colocd 5 capas teniendo en

cuenta que el suelo estd muy removido por causa del deslizamiento.

Para el andlisis por el método activo de las lineas sismica se utilizé el método
MASW (2D) (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales en 2Dimension) obteniendo la
velocidad normal de onda S, ademas del espesor de cada capa con su respectiva
velocidad de onda en cada una de ellas. Esto es una velocidad de onda inicial es por

eso que se debe realizar interacciones para obtener la velocidad de onda real.

Tabla 13

Velocidad Vs 30 — Método Activo

No. Vs Unidad

Linea 1 315,9 m/sec

Linea 2 261,2 m/sec




Figura 41

Velocidad Normal de Onda de la Linea 1

Figura 42

Depth (m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
295
1.9
295
L 5.0
305
T 9.4
321
bt 26.2
335
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Nota. Software WaveEq.
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Para poder obtener la velocidad de onda real se realiz6 la inversién con 10
interacciones, con el fin de obtener el resultado mas cercano posible con un error que

sea menor al 10% el cual se considera aceptable para este tipo de método geofisico.

Figura 43

Resultado de la inversion de la linea 1
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Nota. La imagen muestra el error obtenido después de realizar la inversion de la linea 1,
el cual se obtuvo de 3,95% siendo este menor al 10% considerado aceptable. Obtenido

del Software WaveEq.

Figura 44

Resultado de la inversion de la linea 2
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Nota. La imagen muestra el error obtenido después de realizar la inversion de la linea 2,
el cual se obtuvo de 1,199% siendo este menor al 10% considerado aceptable. Obtenido

del Software WaveEq.
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Se obtiene el Vs 30, el cual es la ponderacion de los Vs de cada una de las

capas, dandonos un Vs calculado del sitio los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14

Velocidad calculada Vs 30 — Método Activo

No. Vs calculado Unidad
Linea 1 311,7 m/sec
Linea 2 252.8 m/sec

Figura 45

Velocidad de Onda calculada — Linea 1

S-wave velocity (m/s)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
0
270
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. 270
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£ 16
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53 20
a
22
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26 26.2
28 348
30

S-wave velocity model (inverted): cmp_000000.sg2-cmp_005000.sg2

Average Vs 30m = 311.7 m/sec

Nota. Software WaveEq.
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Figura 46

Velocidad de Onda calculada — Linea 2

S-wave velocity (m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0
237
2 1.9
4 237
5.0
6
237
8
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14
g 16
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o
[ 20
[a]
22
24
26 26.2
28 283
30

S-wave velocity model (inverted): cmp_000000.sg2-cmp_009890.sg2
Average Vs 30m = 255.5 m/sec

Nota. Software WaveEg.

Estas velocidades de onda calculadas Vs 30 es la ponderacion de las

velocidades de cada una de las capas.

Mediante el MASW (2D) (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales en
2Dimension) se obtiene un analisis en dos dimensiones, mediante el programa GeoPlot
se puede obtener un perfil de las velocidades de onda de cada una de las lineas

realizadas.
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Figura 47

Perfil del subsuelo con sus Velocidades de Onda (S) — Lineal

S-wave velocity cross-section : Line ID=PROYECTO MIC CHUNCHI
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Scale(V) = 1/588

Nota. La imagen muestra las velocidades de onda en las diferentes capas del subsuelo

de la linea geofisica 1. Software GeoPlot.

Figura 48

Perfil del subsuelo con sus Velocidades de Onda (S) — Linea2

S-wave velocity cross-section : Line ID=PROYECTO MIC CHUNCHI
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Scale(H) = 1/588
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Nota. La imagen muestra las velocidades de onda en las diferentes capas del subsuelo

de la linea geofisica 2. Software GeoPlot.
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Se procede a analizar las velocidades de ondas principales (P) con la ayuda del

software Pickwin y Plotrefa, se cargan los registros previamente corregidos y se

procede a identificar las primeras llegadas de la onda y se corrige la linea de tendencia.

Este procedimiento se lo debe aplicar para cada uno de los registros obteniendo una

domocrona (curvas tiempo distancia) del subsuelo.

Los domocronas es el resultado de las distancias entre los puntos de

energizacion y de recepcion y los tiempos de primera recepcion de las sefales

sismicas.

Figura 49

Domocrona - Linea 1
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Nota. Obtenido del software Pickwin
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Figura 50

Domocrona - Linea 2
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Nota. Obtenido del software Pickwin

Una vez obtenidos los domocronas, utilizando un programa de calculo
especifico, en este caso se uso Plotrefa, en el cual se obtiene las velocidades de cada
uno de los estratos, su espesor, profundidad, forma e inclinacion. Se inicia el modelo

para la obtencion de la tomografia de cada uno de los sitios de sondeo.

Figura 51

Tomografia de la Linea 1
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Nota. Obtenido del software Plotrefa.
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Figura 52

Tomografia de la Linea 2
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Nota. Obtenido del software Plotrefa.

Obtenidos la tomografia de cada una de las lineas de geofisica se puede
observar la estratigrafia del sitio ensayado, en donde presentan distintas velocidades de

ondas de compresion (vp).

EI RMSE que es el error cuadratico medio de la raiz, el cual es un valor que nos
indica la distancia promedio entre los valores predichos del modelo y los valores reales

en el conjunto de datos.

Figura 53

RMSE - linea 1

Elevation (m)

Nota. La imagen muestra el RMSE obteniendo un 1,59. Obtenido del software Plotrefa.
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Figura 54
RMSE - linea 2
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Nota. La imagen muestra el RMSE obteniendo un 10,13. Obtenido del software Plotrefa.

Geofisica de resistividad

Otro de los métodos para la investigacion del subsuelo del deslizamiento, se
utilizo la resistividad eléctrica, la cual se aplicé la metodologia descrita en la norma
ASTM G187 - 12a, Método de prueba estandar para medir la resistividad del suelo
utilizando el método de caja de suelo de dos electrodos (Standard Test Method for

Measurement of Soil Resistivity Using the Two-Electrode Soil Box Method).

Dispositivos, Equipos y Materiales.

Para realizar los ensayos de resistividad electica se necesitan de algunos
equipos con sus respectivos accesorios los cuales ayudan a medir la resistividad del
subsuelo en estudio, los equipos generalmente son: una fuente de corriente, un
voltimetro adecuado, amperimetro, o un galvanémetro, cuatro (4) electrodos tipo varilla

y cable suficiente para realizar las conexiones (EPM, 2008).



Tabla 15

Equipos utilizados en la Resistividad Eléctrica

Equipos

Descripcion

Fotografia
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Fuente de Energia

Se recomienda
utilizar una fuente de
corriente

generalmente en AC
la cual inyecta una
onda de corriente
cuadrada, con una
frecuencia que no
sea multiplo de 60
Hz, dado que Ila
corriente directa DC
puede causar error
por la polarizacion
gue se presenta en
casi todos los
electrodos metalicos.

Resistivimetro

El circuito del
voltimetro no debe
tener una caida
apreciable de la
corriente para evitar
efectos de
polarizacién. La
impedancia de
entrada del medidor
debe tener al menos
de 10 MQ




Equipos

Descripcion
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Fotografia

Electrodos

Las varillas deben

tener tratamiento
térmico para que
tengan suficiente

rigidez, para poder
ser hincadas en
suelos Secos 0
gravilla. Los
electrodos deben
tener un mango,
palanca u otro
accesorio para ser
hincados y un
conector terminal
para conectar el
cable o alambre. El
electrodo varilla debe
ser liso.

Cableado

El calibre del cable va
desde 18 a 22 AWG
de cobre, conductor
de cableado B normal
segun ASTM BS8. El
cable debe estar

empacado en
carretes para su facil
transporte y

manipulacion.

Herramienta de
Hincado

En suelos normales
es recomendado un
martillo de mano de 2
a 4 kg, para hincar el
electrodo tipo varilla
en el suelo a
profundidades de 2 a
3m.
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Adquisicion de Datos en Campo.

Para poder obtener los datos en campo se realizaron los siguientes pasos:

El procedimiento inicia extendiendo la cinta métrica en terreno para marcar las
posiciones de los electrodos segun el método o arreglo elegido, en el presente trabajo

de investigacioén se utilizé el arreglo Schlumberguer.

Figura 55

Tendido de la cinta métrica

Seguidamente se procede a colocar los electrodos, para ello se debe fijar en el
suelo a una distancia conveniente, procurando que tenga una buena conexién del
electrodo al suelo. Los electrodos se emplazaron a 1,50 metros entre ellos y sea
alejaron a distancias proporcionales cada vez hasta completar los 50 metros que se
requeria para el ensayo. Se realiza las respectivas conexiones de los electrodos y el

equipo de almacenamiento de datos, en este caso al resistivimetro.
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Figura 56

Colocacién de electrodos

Una vez verificado las conexiones de los equipos y accesorios se inicia con la
medicion y obtencion del valor de la resistencia o el valor de la resistividad
directamente, estos datos son captados, obteniendo varios valores a lo largo de la linea

de resistividad.

Figura 57

Medicién y obtencién de datos - resistividad

Para este ensayo de resistividad eléctrica se opto por la obtencion de dos lineas

geofisicas, las cuales fueron obtenidas en diferentes dias, el 14 de julio y el 05 de
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agosto del presente afio. Los equipos utilizados guardan y almacenan los registros de

campo que van a ser posteriormente procesados, analizados e interpretados.

Procesamiento de Datos.

Los datos que se obtuvieron en campo son procesados en el software EGI
Earthimager 1D, el cual es un programa de modelado de inversion que se utiliza para
interpretar datos de resistividad eléctrica unidimensionales y revelar un modelo en

capas de la geologia del subsuelo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Elementos relevantes del deslizamiento

Escarpes

Dentro del deslizamiento se puede distinguir facilmente la existencia de dos
escarpes principales y varios escarpes secundarios, que se muestran a continuacion en
las siguientes figuras. Mediante la observacién en campo se puede distinguir una altura
aproximada de 90 metros y 80 metros de altura del escarpe principal del flanco derecho

e izquierdo respectivamente.

Figura 58

Vista panoramica de los escarpes principales

Nota. La imagen muestra el deslizamiento desde una vista general en el cual se
observa los escarpes principales tanto del flanco izquierdo como el derecho, imagen en

la cual se puede apreciar la poblacién de Chunchiy el cuerpo del deslizamiento.
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Figura 59

Diferentes vistas del escarpe principal del flanco derecho

Nota. La imagen muestra el escarpe principal del flanco derecho, la primera imagen

desde la parte alta y la segunda imagen una vista frontal.

Figura 60

Diferentes vistas del escarpe principal del flanco izquierdo




Figura 61

Escarpe Secundario
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Nota. La imagen muestra diferentes escarpes secundarios vistos desde el centro

del deslizamiento.

Grietas

Dentro de la identificacién de grietas que se pudieron encontrar en varios

lugares del deslizamiento que fueron afectadas. Durante el desarrollo del proyecto de

investigacion se evidencio el aumento de las dimensiones en cada una de las grietas,

ademas de la conformacion de varias de ellas que se fueron encontrando a lo largo de

las visitas a campo.
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Figura 62

Grietas en las vias producidas por el deslizamiento

Nota. La imagen muestra las grietas que se produjeron por causa del deslizamiento, en

el borde de una via que se desprendio.

Figura 63

Grietas en los terrenos aledafos al deslizamiento
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Figura 64

Grieta en patio de una vivienda

Figura 65

Fisuras cerca de la Piscina de Oxidacion

Nota. La imagen muestra las grietas que existente al costado de la piscina de oxidacion

principal que tiene un ancho de aproximadamente de 4 cm.
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Pie del deslizamiento

Em la siguiente figura se observa la primera fotografia que fue capturada el 21
de marzo del 2021 en la cual se aprecia un suelo completamente saturado y la segunda
se tomo el 18 de junio del 2021 en donde se observa un panorama diferente por causa
de la intervenciéon de maquinaria pesada, asi como también que la saturacién fue

desapareciendo paulatinamente por efectos climaticos.

Figura 66

Pie del deslizamiento

Nota. La imagen muestra el pie del deslizamiento.

Elementos hidricos
Afloramientos de agua

Dentro de la zona del deslizamiento se encontrd varios ojos de agua, en los
cuales se detallan siguiente tabla se muestra las coordenadas de cada uno de los

afloramientos:
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Tabla 16

Coordenadas de los Afloramientos de Agua

Afloramientos de Agua

No. de Ojos de Coordenadas
Agua
Este Norte Altitud (m)
1 729803,18 9746919,14 1888,59
2 729789,78 9746925,53 1890,40
3 729784,08 9746928,55 1889,78
4 729769,09 9746932,05 1889,40
5 729746,97 9746933,29 1885,67

Figura 67

Ubicacion de los Afloramientos de Agua
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Figura 68

Afloramiento de Agua

Corrientes de agua
Figura 69

Corriente de agua

Nota. La imagen muestra algunas de las corrientes de agua existentes en el

deslizamiento.



119

Elementos Antrépicos
Vias

Una de las afectaciones mas importantes que tuvo la poblacién de Chunchi
debido al deslizamiento fue la ruptura y destruccion de varias vias. La via que tuvo mas
afectacion fue la General Morales la que daba acceso a la poblacién de la Armenia y la
via Chunchi — Chanchan. Las siguientes figuras muestra la magnitud de la destruccién

producida por el deslizamiento.

Figura 70

Via destruida y desplazada en direccion al deslizamiento

Nota. La imagen muestra como el deslizamiento arraso con todo lo que estuvo a su
paso, se puede observar un fragmento de via que quedd, mostrando el nivel de

destruccién que tuvo tal evento.

Casas

Dicho deslizamiento tuvo un impacto destructivo en las viviendas de los
pobladores, en especial del sector de la Armenia, en la que la mayoria de casas
tuvieron dafios considerables, algunas de ellas quedando totalmente inhabitadas y otras

totalmente destruidas o enterradas debido a la magnitud del evento catastrofico. Segun
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el informe de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias las viviendas

destruidas fueron 30 y viviendas afectadas 38 (SNGR, 2021).

Figura 71

Viviendas afectadas por el deslizamiento

Nota. La imagen muestra el nivel de destruccién y la afectacidn que tuvieron varias de

las viviendas que estuvieron dentro del deslizamiento.

Zanjas
Gran parte de los terrenos que contaba con zanjas que conducian el agua de
riego se vio afectado a causa del deslizamiento, por lo cual han quedado a la vista muy

pocas.

Figura 72

Zanja ubicada en el flanco derecho

Nota. La imagen muestra una zanja que se encuentra en el flanco derecho, muy

cercana a las piscinas de oxidacion.
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Piscinas de Oxidacion

A un costado del deslizamiento en el flanco derecho se encuentran dos piscinas
de oxidacion, la principal tiene una capacidad mayor a la piscina secundaria, que se
utilizaban para el tratamiento de aguas residuales de toda la poblacion de Chunchi, las

cuales estan siendo vaciadas mediante tanqueros.

Las aguas residuales dentro de estas lagunas eran desembocadas en un canal
existente a pocos metros de la misma, las cuales posteriormente la poblacion las

utilizaba a manera de riego para los pastizales.

Figura 73

Piscinas de Oxidacion

Tabla 17

Coordenadas de Piscinas de Oxidacion

Coordenadas de Piscinas de Oxidacion

Nombre Coordenadas
Este Norte Altitud (m)
Principal 730227,10 9747098,42 2005,15

Secundaria 730275,43 9747068,52 2013,84
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Drenaje de Alcantarillas

En la imagen izquierda se muestra una tuberia de aguas servidas que
aparentemente aun sigue en funcionamiento mientras que la imagen de la derecha
vemos el desfogue de una de las tuberias de aguas residuales que desembocaba al

area del deslizamiento.

Figura 74

Tuberia de Aguas servidas

Topografia del deslizamiento

Una vez culminado el procedimiento, analisis y verificacion de todos los insumos
en los respectivos programas de procesamientos, se obtiene un mapa topografico
idoneo a una escala de 1:2500 el cual se muestra a continuacion en la siguiente figura,

ademdas se adjunta en el anexo C.



Figura 75

Mapa topografico
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Informe de Calidad

Dentro de la elaboracién de la topografia y procesamiento de los datos existen
pardmetros que se deben controlar y verificar para obtener un producto de calidad. El
resumen de calidad de las variables mas relevantes del procesamiento de las

fotografias en PIX4D se las detalla a continuacion.

Tabla 18

Resumen de control de calidad

Resumen
Proyecto Chunchi
Procesado 2021-06-30 19:08:56

Distancia de muestreo de suelo 9,1 cm/ 3,58 pulgadas
promedio (GSD)
Area cubierta 2,6236 km2 / 262,357 ha/ 1,0135 millas cuadradas
/ 648.635 acres
Control de Calidad

Imagenes mediana de 44876 puntos clave por imagen

Conjunto de Datos 666 de 668 imagenes calibradas (99%), todas las
imégenes habilitadas

Pareo mediana de 12920.3 coincidencias por imagen
calibrada

Georreferenciacion si, 14GCP (14 3D), RMSerror medio = 0,021 m

Detalles de Calibracion

Numero de imagenes calibradas 666 de 668

Numero de imagenes 666 de 668
geolocalizadas

Nota. La tabla muestra algunos de los parAmetros que muestran la calidad de la
topografia generada para el proyecto, para mas detalles de los parametros de calidad

se adjunta en el Anexo D. Obtenido del software P1X4D.
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Perfiles del suelo

Como resultado de la caracterizacion visual-manual del suelo y ensayos de
laboratorio se puede presentar los siguientes perfiles de suelo, en sitios representativos
en los cuales se muestran las diferentes caracteristicas de las capas del subsuelo de la

Zona.

Figura 76

Perfil del Talud 1

Muestreo de reconocimiento en suelos Fecha: 2021-07-10
Sitio: Deslizamiento de Chunchi Ubicacion:

UTM 17S 729572,00 E 9746433,19N
TALUD No. 1, Prof: 15 m

Estratigafia Descripcién manual visual Clasificacion de los
Suelos SUCS

Muestreo a1l m Arcilla media plasticidad
con arena CL

Arcilla de baja
compresibilidad color
cafe claro, humedad baja,
plasticidad baja.

Suelo organico con composicién ceniza, coloracién café oscuro.

Arena Limosa SM
Muestreo a3 m

Arena Limosa, color café

Capa color blanquecino / crema. Clastos milimétricos a centimétricos de .

claro, humedad baja, en
composicion andesitica, alteradas y meteorizada. i . X
matriz limosa de baja
Matriz arena fina - limo, las rocas presentan vesiculas. o
compresibilidad con

plasticidad baja.

Arena Limosa SM
Muestreo a8 m . |
Arena Limosa, color café

Capa de color café claro, clastos milimétricos a centimétricos (mm a cm) .
claro, humedad baja, en

de composicién andesita / forma redondeada . . .
matriz limosa de baja

Matriz arena - limosa -
compresibilidad con

plasticidad baja.




Figura 77

Perfil del Talud 2
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Muestreo de reconocimiento en suelos Fecha 2021-07-10

Sitio: Deslzamisnto de Chunchi Ubicacion:

UTKM 175 729550.93 E 9740427,.09N

TALUD Mo 2, Praf: 200 m

E stratigafia Descripcion manual visual

Clasificacion de los
Suelos SUCS

Muestreo a7 m

Color ca® daro, deposite moderadamen®e consolidade con dastos
miliméricos de rocas de composicidn wlcanics, mariz limo arenosa
altamente saturado.

Clastos walcanicos de tamanos milimericos a centiméfricos.

Arena Limosa SM
Arena Limosa, color café
ascura, humedad baja,en
matriz limosa de baja
compresibilidad can

plasticidad baja.

Arena Limosa 5M

15rm

am Arena Umosa, color c@fe
Muestreo a9 m oscurg, humedad baja,en

‘I EIrE«::lha wlcdnica con dastos angul.usasl dE. 'Izmaﬁfzt rrilirrél'ica.urs 3 | mariz lmosa de baja
centimetros. Los dastos presenan mineralizacidn clorita y alteracidn a o
caolin, la mariz es limo arenosa. La capa presenta una coloracién cafe | compresibilidad can
verdoso. plasticidad baja.
Muestreo a15m Arena Arcllosa 5¢

.. X . i i arena arcillosa, color café

Bloque de mocas wolcanicas, andecitas mineralizadas! meteorizadas ’
alteradas. Erisasea, humedad

B

Mariz suel, arena limasa mas ¢ menos saurada

baja,zn matriz arcillosa de
baja compresibilidad con

plasticidad media.
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Perfil del Talud 3

Muestreo de reconocimiento en suelos

Sitio: Deslzamiento de Chunchi

Ubicacion:

Fecha: 2021-07-10

UTM 175 729533 67 E 9746964,00M

TALUD Mo. 3, Prof 3m

Estratigafia

Descripcion manual visual

Clasificacion de los
Suelos SUCS

| Muestren a 1m

Capa de colorizacidn blanquecina a oema. Presens una matriz de

composicion arena fna - limo. Se encuenta poco consalidada

‘| presenta fragmentos de tamano miliméfrics a centimeétricos de rocas

wolcanicas (Andesits)

Arena Limosa SM
umao de baja
compresibilidad, colar
rajiza, humedad baja, en
matriz limosa de baja
compresibilidad can

plasticdidad media.

Muestreo a 2m
Capa de oolor cak claro. Presen@ wna mariz arena - arcillosa y

fagmenios milime fices y cenimetricos de andesitas meterizadas.

Arena Arcillosa 5C
Arena arcillosa color cafe
amarillenta, humedad
baja, en matriz ardllosa
de baja compresibilidad

con plasticidad media.

Muestreo a 2m

Capa de colerizadén amarillenia a rojiza. Presenia bloques anguloses
de rocas wicinicas (andesitas, dacits) meeorizades y alerades. Los
bloques se encuenTan contenidos en una mariz de arena - arcilla y

clastos miliméticos de rocas wlcdnicas.

Arena Arcillosa 5C
arena arcillosa color cafe
amarillenta, humedad
baja, en matriz ardllosa
de baja compresibilidad

con plasticidad media.
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Geofisica de refraccidén
Velocidades de onda Vs30

Se denomina Vs30 al valor promedio de la velocidad de las ondas de cizalla en
los primeros 30 metros de terreno. Es un parametro importante ya que a partir de él se

definen las categorias de cada suelo.

Segun la NEC-15 para velocidades de onda de corte que se encuentren en el
rango de 180 a 360 m/sec nos dice que los suelos tipo D en el cual son perfiles de
suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de corte (NEC - SE -

DS, 2015).

Tabla 19

Clasificacion del Suelo segin Vs — NEC15

o v Wiecas
Linea 1 311,7 D
Linea 2 252,8 D

Estratigrafia
La densidad de un suelo es la relacion existente entre su masa y su volumen, y
sus valores dan idea del grado de compacidad de un suelo, donde a mayor compacidad

mayor son los valores de la velocidad de onda y de densidad.

Segun la ASTM D 5777 para velocidades de onda de compresion que se

encuentren en el rango de 240 a 610 m/sec nos dice que es un material de superficie
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degradado lo cual corresponde al tipo de suelo de un suelo removido, en el que se

evidencia la existencia de una gran cantidad de grietas en el suelo.

El resultado final de la elaboracién de estos datos es un perfil bidimensional de

la distribuciéon de valores de resistividad del terreno.

Tabla 20

Clasificacion del Suelo segin Vp — ASTM D 5777

No. Tipo de Suelo
No. Capas Vp (m/sec) (ASTM D 5777)
1
207
] 2 Material de superficie
Linea 1l 304 degradado
3
362
1
369
2 . . .
Linea 2 467 Material de superficie
degradado
3
598

Geofisica de resistividad

Las lineas de resistividad se las realiz6 con una longitud de 50 metros por lo

tanto la profundidad de estudio es de 25 metros, con los cuales se obtienen los

siguientes resultados tanto para la linea 1y la linea 2 respectivamente.
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Interpretacion de la linea 1

Figura 79

Resultado de la resistividad - Linea 1

Measured and Modeled Data Layered Resistivity Model
100 [
[] I
e 1.27
'Y
3
\
i s
S
= " .\
§ P
Eo P
£ T
3 &
=
E
8
@
a6
o3 1 0 ] Chmm
Disposiive Shiumberger, ABZ (m) Profurdidesd (m)
fteracion = 10 RMS=T,09%
MIC 7087
Cedigo-Trsb, |SEV 1 Fecha-Trabajo |14 14, 2021
Lugar-Tranato |CHUNGHI nstmantc | WOJD-4
Apronado par |ING. HLIGO BONFAZ| Software Earimages 10
Arcnis-Datos |LINEA 1 cat
Nota. Obtenido del software EGI Earthimager 1D,
Tabla 21

Modelo Invertido de la Resistividad, linea 1

Capa Ohm-m Espesor (m) Profundidad (m)
1 70.03 1.269 1.269
2 13.37 2.895 4.164

3 8.59




Los resultados de la resistividad eléctrica muestran el suelo saturado. En la

primera linea realizada el 17 de julio el suelo se encuentra saturado desde los 4,16
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metros hasta la profundidad de estudio presentando una resistividad de 8,6 Ohm-m, con

un RMS de 7,09%.

Interpretacion de lalinea 2

100

Measured and Modeled Data

Resistividad Aparente (Ohm-m)

0
Dispositivo Shiumberger, AB/2 (m)

Iteracion = 10 RMS = 4,57%

Layered Resistivity Model
0
0.48

Profundidad (m) ohm-m

MIC 7087
Fecha-Trabajo
Instrumento
Software

|codigo-Trab. |SEV 2
|Lugar-Trabajo [CHUNCHI
Aprobado por |ING. HUGO BONIFAZ

ago
WD.

5. 2021
JD-4

1D

Archive-Datos [linea dos.dat

Tabla 22

Modelo Invertido de la Resistividad, linea 2

Capa Ohm-m Espesor (m) Profundidad (m)
1 69.13 0.481 0.481
2 49.69 3.442 3.922
3 8.21
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Los resultados de la resistividad eléctrica muestran el suelo saturado. En la
segunda linea realizada el 05 de agosto el suelo se encuentra saturado desde los 3,92
metros hasta la profundidad de estudio presentando una resistividad de 8,2 Ohm-m, con

un RMS de 4,57%.

Recoleccion de informacion a testigos del deslizamiento

La recoleccidon de informacion se la realizé mediante una encuesta y entrevistas
con los pobladores del Cantén Chunchi. La mayor parte de personas entrevistadas no
se encontraban cerca de la zona por lo que su conocimiento acerca del deslizamiento
fue a través de comentarios de personas que se encontraban dentro de la zona. Estas
personas manifestaron que aproximadamente unos dos meses atras ya se podia
apreciar unas grietas en sus terrenos y al pasar los dias se incrementaban en su
tamafio, ellos con total desconocimiento de lo que sucedia las rellenaban de tierra para

poder cruzar.

La apreciacion de los pobladores que presenciaron el deslizamiento es que
existieron dos deslizamientos, el primero con una duracién aproximada de 5 minutos ya
qgue fue de manera rapida, pero de poca magnitud. El segundo deslizamiento que se
produjo fue de mayor magnitud con una duracién aproximada de media hora, dando

tiempo a las personas a salir de la zona del deslizamiento.

La manera en la que los pobladores describieron al movimiento fue como un
flujo de lodo, en la que las viviendas que se encontraban en la parte alta del
deslizamiento bajaron de manera casi inalteradas y al llegar al pie del deslizamiento se

produjo su colapso. De la misma forma la estructura vial fue gravemente afectada por
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este deslizamiento, dejando pavimento cuarteado y varios tramos de viales

descontinuados.

Los pobladores atribuyen este deslizamiento a la gran cantidad de agua
presente en los terrenos, el cual suponen que fue uno de los causantes del
deslizamiento. Adicional mencionaron los pobladores que no sintieron ningiin temblor o

movimiento del suelo el dia del deslizamiento, asi como dias antes del mismo.

La mayor parte de la zona del deslizamiento se destinaba para el uso de
pastizales ya que existia gran cantidad de ganado en el lugar. Ademas de que existia
una cantidad considerable de viviendas que fueron destruidas, obligando a las personas
a buscar refugios temporales (albergues, familias cercanas, etc.), asi como también

algunas de las personas tomaron la decisién de emigrar a otros paises o ciudades.
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CAPITULO V
DISCUSION

Conclusiones

Una vez realizado las investigaciones de campo se puede concluir lo siguiente:

Se obtuvo una topografia de la zona de estudio a una escala de 1:2500 con
curvas de nivel cada 2 metros, la cual comprende un &rea levantada de 238,54
ha dentro de la cual se identific6 como area deslizada 110,23 ha.

Con las visitas a campo y con la ayuda de la topografia se pudo identificar
elementos relevantes al deslizamiento como grietas, cinco afloramientos
identificados de agua, corrientes de agua, formacién de nuevas quebradas y las
partes del deslizamiento, asi como elementos antropicos: una via destruida (Via
Chunchi-Chanchan), 30 viviendas destruidas y 38 afectadas, dos piscinas de
oxidacion sin funcionamiento, varias zanjas, drenaje de alcantarillas. Las cuales
la mayoria de estos elementos presentan dafios considerables a causa del
deslizamiento.

La informacién recolectada de la geoldgica, geotécnica y de la geofisica sirvié
para caracterizar el suelo y el subsuelo del cuerpo del deslizamiento, asi como
representar de manera grafica en un mapa geotécnico el movimiento del suelo.
El mapa geotécnico se elabord en una escala de 1:2500 en el cual contempla los
tipos del suelo existente en el area del deslizamiento como son las arenas
arcillosas, arenas limosas, depésitos de cenizas y aluviales. Ademas, contiene la
direccién y sentido del deslizamiento, afloramientos de agua, ubicacién de
sondeos, propiedades mecénicas de los sitios de muestreo como:

permeabilidad, profundidad, clasificacién, angulo de friccion interna y cohesién.
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Mediante la identificacibn manual — visual se elabor6 perfiles del subsuelo en los
tres lugares de toma de muestras, con lo cual se pudo concluir que en el flanco
derecho predomina las arenas arcillosas, las cuales presentan fragmentos de
andesitas meteorizadas, bloques angulosos de rocas volcanicas (andesitas,
dacitas), este tipo de material presenta un color crema amarillento a rojizo; en el
flanco izquierdo predomina arenas limosas, presenta depdsitos moderadamente
consolidados con clastos de roca de composicion volcanica, andesitas
mineralizadas/meteorizadas y alteradas, estos materiales presentan desde un
color café claro a un café oscuro y en la cabeza del deslizamiento principal se
identifico depdsitos de ceniza. Estas clasificaciones se las corroboro con
ensayos en laboratorio.

En la geofisica, para la sismica de refraccion se presento dificultados con el
registro de las primeras llegadas de los sismogramas debido a que el terreno
presentaba muchas grietas y vacios lo cual dificulta el paso de las ondas. Por lo
tanto, el andlisis para el calculo de las velocidades de onda de corte (vs) se las
realizo con el método activo; obteniendo unos Vs30 calculados de 311,7 m/sec y
252,8 m/sec con lo cual mediante la NEC-15 lo clasifica como un suelo tipo D,
perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
corte.

De acuerdo a las velocidades de onda de compresién obtenidas de 362 m/sec y
598 m/sec segun la ASTM D 5777 se encuentra en el rango de un material de
superficie degradado lo cual corresponde a un suelo suelto y removido, en el

gue se evidencia la existencia de una gran cantidad de grietas en el suelo.
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Mediante la interpretacion de los resultados de la resistividad eléctrica se
concluye que el suelo se encuentra saturado. En la primera linea realizada el 17
de julio el suelo se encuentra saturado desde los 4,16 metros hasta la
profundidad de estudio presentando una resistividad de 8,6 Ohm-m, con un RMS
de 7,09%. En la segunda linea realizada el 05 de agosto el suelo se encuentra
saturado desde los 3,92 metros hasta la profundidad de estudio presentando

una resistividad de 8,2 Ohm-m, con un RMS de 4,57%.

Recomendaciones

Antes de la recoleccion de informacion y de datos en campo se recomienda
socializar el proyecto de investigacion a los pobladores del sector para evitar
incidentes con los propietarios de los terrenos. Contar con la presencia de al
menos un representante de la comunidad al momento de realizar los trabajos en
campo, que ayuden a salvaguardar la integridad de cada uno de los
participantes del proyecto.

En cuanto al levantamiento de la topografia en campo se recomienda colocar
puntos de control adicionales ya que al ser una extensién muy amplia no se
tiene un control de todos los puntos por lo que se puede perder informacion
debido a agentes secundarios como el afecto del viento o clima.

Para los sondeos se recomienda elegir un sitio apropiado, en este caso como es
un deslizamiento se debe tomar cerca de los flancos ya que son zonas no tan
afectadas a diferencia del centro o cuerpo que el suelo estaba totalmente suelto

y removido.
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e Para futuros trabajos de investigacion se recomienda realizar lineas de geofisica
en la parte superior del deslizamiento, cerca de la corona del deslizamiento en
especial el flanco derecho donde existe una gran cantidad de grietas.

e Realizar un modelo de flujo del acuifero de toda el area de recarga que incluya
al cantén Chunchi.

e En el tiempo que duro esta investigacion se evidencié el aumento de las
dimensiones y aparicion de grietas, una muestra clara que el suelo se sigue
deslizando por lo que se recomienda a las autoridades competentes tomar las
medidas pertinentes y preventivas con el fin de salvaguardar a la poblacién de
Chunchi, ya que mucha gente por falta de informacion esta construyendo
nuevamente en la zona y regresando paulatinamente a las actividades que se

desarrollaban antes del deslizamiento quedando expuestos.
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